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鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性の
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1.1 研究の背景

鉄筋コンクリート造耐震壁は、柱、梁に比べ大きな剛性と耐力を有する優れた耐震

要素であり、数多くの鉄筋コンクリート造建物に適用されている。建物によっては地

震時に耐震壁の挙動が支配的となる場合があり、この耐震獲の復元力特性が適確に評

価lされていない場合には、建物は予想以上の被害を受ける。また、最近では建物の設

計法は性能型設計に移行しつつあり、建物の設計は保有耐力のみならず、それに至る

までの復元力特性が重用視されるようになってきた。

建物の復元力特性を評価する上において、最も重月!なことは建物を構成する主要構

造部材の復元力特性を把握することであることは言う までもない。鉄筋コンク リート

造の場合、主要耐震構造部材は柱、梁、そして耐震畿である。比較的、形状が細長い

柱、梁に関しては日本建築学会の「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指

針・同解説J1-1)等に準じて断面設討を行えば、せん断破壊を回避でき、復元カ特性

もせん断変形を線形とし曲げ変形のみを非線形とすることによ ってほぽ評価が可能で

ある。また、このrIllけ凌形も平面保持仮定による 1111げの塑性理論1-2)によって概ね評

価できる。一方、耐震墜を比較的低層の建物に適用する場合には、耐震壁はせん断変

形成分が卓越することから、この非線形性を無視することはできず、また、曲げ変形

もせん断の影響を受け、柱、梁のように曲げの塑性迎論によって評価できなくなるこ

とがある。耐震壁のせん|祈終局強度に関してはマクロモデルによる研究1-3-13)によっ

てある程度理論的に把握され、日本建築学会の「鉄筋コンクリート造建物の終局強度

型耐震設計指針・同解説J等に反映されている。しかし、これらの考え方では墜横

筋の降伏を前提としており、実際の現象と対応しない場合がある。

耐震監の復元力特性に関しては、曲げ変形とせん断変形を個別に評価し、それらの

和を全体水平変形として評価する手法が一般的である 1-14)0 I腿げ変形は笑際の応力度

分布とは奥なる平面保持仮定で断面の曲率を求め、これを積分することにより算定さ

れる。せん断変形は実験結果に基づいたものが多く、理論的な評価手法は今だ皆無に

等しい。また、限られた実験結果より誘導されたせん断変形評価手法は自ずと適用範

囲に限界がある。

11佐一、理論的な耐震壁の復元力特性の評価手法として有限要素法がある。有限要素

法は、 Collinsら1-15，1のをはじめとする数多くの研究者により構成則の研究が進み、解

析精度が著しく向上している。しかし、この構成則は研究者によ って異なり、同じ解

3 



析対象に対し、多数の異なる寄|ι仙結果を生じるのが現状である。同じ解析プログラム

を使用した場合でも、解析者の知識の差~こ起因しその答えは異なる場合がある。また 、

解析対象の号デル化とそのデータ入力にはかなりの労力を必妥とするなどの問題があ

る。

このような背景を受け、ある程度迎論的で広範囲に適用できる耐震壁の復元力特性

評価手法の開発が望まれる。この開発に当たっては、せん断力に対するマクロ的な抵

抗機械を解明することが重用であると思われる。

1.2 研究の目的

本研究の目的は、適用範囲の広い鉄筋コンクリート造耐震壁の最大耐力(本論では、

終局強度と 11乎ぶ)に至るまでの復元力特性(スケルトンカーブ)評価手法の摘築であ

る。このためには、水平力に対する耐震壁のマクロ的な抵抗機構を把握することがnF
要である。本論では最大耐力に至るまでの復元力特性を対象とし、その後の変形能や

耐力低下する現象に関しては今後の研究課題とする。

せんl析力と世lげモーメントが作用する鉄筋コンクリート造耐震鐙の抵抗機構は複雑

である。そこで、最初にせん断力のみが作用する純せんl断状態におけるせん断抵抗機

構を検討し、終局強度に至るまでのせん断応力度~せん断ひずみ度関係の評価手法の

提案を第一の目的とすることにした。提案する評価手法は、既往の実験結果に適用す

ることにより、その有効性を確認する。

次に、得られた純せん断状態でのせん|折応力度~せん断ひずみ度関係の評価手法を

拡張して、せん断力と[曲げモーメントが作用する I層 lスパンの耐震壁(本論が対象

とするのは、同じ側柱が引張と圧縮側に設置されているI型耐震壁である)の復元力

特性を評価するマクロモデルの提案を第二の目的とする。提案するマクロモデルは、

既往の実験結果に適用することにより、その有効性を確認する。さらに、このマクロ

モデルの述層耐震壁への適用性についても検討する。この際、中間梁の効果について

言及する。

また、提案したマクロモデルを用いて、終局強度に対・する壁板横}jJiの効果の把爆を

行う。この際、シアスパン比、コンクリート一軸圧縮強度及び壁板鉄筋降伏強度をパ

ラメータとした解析を行い、それらが変動した場合の壁板横筋の効来の変動傾向に着

目する。

最後にマクロモデルを基に簡便な鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性評価手

法の誘導を試みる。



1.3 引先方針 L 論文構成

先ず、第2輩において、 f9eilIiコンクリート造耐震壁の終局強度及び復元力特性に関

する既往研究の成果と問題点の整理を行う 。さらに、本研究では純せん断状態でのせ

ん断応力度~せん断・ひずみ度関係を骨子として、耐震壁の復元力特性の評価手法を誘

導するため、せん断に対する基本的な構成則の既往研究の成果と問題点の整理も行う。

第3掌では、鉄筋コンクリート造平板のせん断応力度~せん断ひずみj交関係の評価

手法について述べる。この際、せん断応力度~せん断ひずみ度関係の影響因子を示し、

テンションステイフニング特性、ひびわれ後の主圧縮方向角度、コンクリー トのひび

われ後の圧縮応力度~ひずみ度関係の評価手法を提案する。

第4主主では、前主主で構築した鉄筋コンクリー ト造平板のせん断l芯力度~せん断ひず

み度関係の評価手法を既往の平板の純せん断実験結果に適用し、終局強度も含め本評

自lIi手法の精度を示す。

第5主主では、第3章で構築した純せん断状態でのせん断応力度~せん断変形の評価

手法を拡張した鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性の評価手法(マクロモデル)

について述べる。この際、せん断ひびわれ後のせん断変形の影響因子を示し、テンシ

ヨンスティフニング特性、側柱と梁による拘束効果のモデル化方法、曲げ降伏の影響

の反映方法を提案する。マクロモデルの主な仮定条件は有限要素法によるパラメトリ

ックスタディーを行って、その妥当性を検討する。

首H 章では、前章でまとめた鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性評価手法を既

往の実験結来に適用し、終局強度も含め精度を確認する。また、マクロモデ1レの主な

仮定の有効性を確認するため、感度解析を行う。

第7章では、第 5章でまとめた鉄筋コンクリー ト造耐震壁の復元力特性評価手法の

述層耐震壁への適用性について検討する。検討は既往の実験結果を評価することによ

り行う。この際、中間梁の効果について論じるo

第8章では、第 5主主でまとめた鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性評価手法を

用い、終局強度に対する壁板横筋の効果の把握を行う。この際、シアスパン比、コン

クリート一軸圧縮強度及び壁板鉄筋降伏強度をパラメータとした解析を行い、それら

が変動した場合の壁板横筋の効果の変動傾向に着目する。また、日本建築学会の 「鉄

筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針 ・同解説」に示された耐震壁のせん

l折終局強度式、広沢式との比較検討・を行う。

6 

第9主主では、マクロモデJレを基に、鉄筋コンクリート造ffij1渓壁の復元力特性を評価

する簡便な式の誘導を試みる。

最後に、第 10章では本研究で得られた成果と今後の研究課題について述べる。
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2.1 鉄筋コンクリート造耐震盛の終局強度に関する研究

鉄筋コンクリート部材の終局強度に関する研究は笑験的もしくは理論的に古くから

行われている。

理論的アプローチは、 1899年の Ritt 巴r2 • 1 ) による ITru ss Analogy Jの提唱にはじまる。

ここで初めて、せん断補強筋がせん断に対して引張で抵抗することが考えられた。こ

れが、 トラス理論の幕開けであり、以後、修正または拡張した迎論が提案されている。

アーチ理論は、 Kani2.2)の提案にはじまる。Paulay2.3)は、トラスとアーチの両者の理

論を併用して、連層耐震壁の境界梁のせん断低抗機械を考えている。耐震壁では、柱、

梁による拘束効果に関する研究が今井2.4)、望月 2-5.6)、禽井 江崎ら2-7.8)によって行

われ、 耐震壁のせん断終局強度算定式が提案された。1970年代には、ヨーロ ァパを中

心に塑性理論の研究が踏んになり 、トラス・アーチ理論は新たな局面を向かえる。日

本でも 、粉、原 ・加藤2引が塑性辺論を耐震墜に適用し、終局強度の評価を行っている。

以後、鉄筋コンクリート部材のせん断終局強度の言平価はこの考え方が主流となり、現

在の日本建築学会の「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針・同解説」

2-10)等に反映されている。

実験的アプローチでは、荒川12・11)がせん断終局強度の影響因子に関して分析的検討

を行い、現在でも広く使われている算定式を提案している。この式の構成ノTラメータ

は理論的アプローチで検討されたものとほとんど対応する。この他、実験式は種々提

案されている。

ここでは、鉄筋コンクリー ト造耐震壁の終局強度に関する代表的な笑験式とせん断

低抗機構を仮定したマクロモデルに分けて整理し、問題点等を検討する。

(1)せん断終局強度を評価する実験式

1 )広沢式2-12)

広沢式 (2.1-1)は既往実験の統計的分析結果から荒川式に用いられた係数を修正

した耐震壁のせん断終局強度を評価する実験式である。

この式では、側柱を含む全断面積から等価な壁厚を定め、パラメータとして引張側

柱主筋量、コンクリー ト圧縮強度、E産横筋比とその降伏強度、軌方向力及びシアスパ

ン比を考慮している。一般的に実験結果の終局強度を良い精度で評価するが、側柱主

筋の降伏強度が考慮されておらず、場合によっては実験結果と大きな差を生じる可能
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性がある。

p， = 1∞与
DeJ 

(2.1-1 ) 

ここに、 σs コンクリートの一軸圧縮強度 (kgr/cm2)

M/(QD) :シアスパン比

be: 1型断而墜を面積等価な矩形断面にi陸換した場合の墜厚

D 壁全長

Ag:引張側中主主筋全断面積

PH.壁板横筋比

σHy .壁板横筋の降伏強度 (kgf/cm2)

σVQ 縦方向軸応力j支 (kgf/cm2)

j :応力中心問距離

2)吉lli奇式2-13)

吉崎式 (2.1-2) も広沢式同校の実験式であるが、耐震径の終局強度をコンクリー

ト負担分と鉄筋負担分の利として算定している。せん断応力皮の上限値をコンクリー

ト圧縮強度の平方根に係数を釆じることにより定めている。この式には、側柱の主筋

量とその降伏強度が考慮されていない。

Qsu :;;;: tsu Iw Dc 

τ，，，=( 1 - ←~ー )τ0+τ，i ; 1"5壬4.5イcrs
， 、 4.5侭E'v e 

= 4.5何百 ;τs;;， 4.5而E

τ0=( 3.0 -1.8 _M一)而E，且_;;， 1.0 
Q.D - Q D 

ー(pv+ pH)σY .σvo +σHQ τs一一ー一一一ーー一一一一一+ーニヱーー」斗=
2 2 

(2.ト2)

ここに、 σB コンクリートの一軸圧縮強度 (kgf/cm2)

σy・鉄筋の降伏強度 (kgf/cm2)

M/(QD) :シアスパン比 (D:側柱芯々 問距商11:)

PV.壁板縦筋比

PH.壁板機筋比

σVO 縦方向軸応力度 (kgf/cm2)

σHO 横方向紬応力度 (kgf/cm2)

tw:壁板厚

Dc・壁全長



3)千葉式2・14)

千葉式 (2.)・3)も実験式であり、吉崎式と類似している。この式が誘導された笑

験結果をみると、全ての試験体において壁横筋はほとんど降伏しておらず、出げ降伏

後のせんl折破壊であることから、この条件と奥なる耐震墜を対象にした場合には評価

精度が惑くなるものと思われる。また、適用範囲が軸方向力とシアスパン比において

定められており、広範悶に使用できない。

ここに、

Q，" =τ拙 lw Dc 

tc = 2.7何ii( 1.9・1.5ー坦ー)
Q D 

_pwσy 
τs=一一一一
2 

to=σVO 

pw = PV =PH 

(2.1-3) 

pw σy壬6.0イGn 、0.0壬σv壬40.0(kgf/cm2) ， 0.4壬ー凶ー壬 0.8
Q D 

σB コンクリートの一判l圧縮強度 (kgf/cm2) 

σy 鉄筋の降伏強度 (kgf/cm2)

加ι/(QD):シアスパン比 (D 恨IJ柱芯々間距離)

Pv .壁板縦筋比

PH .壁板横筋比

σvo 縦方向軌l芯力度 (kgf/cm2)
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(2)終局強度を評価するマクロモデル

1 )称、原 。加藤モデル2θ)

称原・加藤モデルを図2.1.1に示す。

称、原 ・加藤モデルはせん断抵抗機構をトラス機構とアーチ機構に分け、問機構の耐

力荊lを終局強度と定義している。トラス機構は、壁横筋、柱縦筋及び45' 方向のコン

クリート圧縮ス トラ ットの各負担応力とm方向外力が釣り合うと仮定しており、盛徽
筋の降伏を前提としている。アーチ機構は、 トラス機構で使用した柱縦筋、コンクリ

ート圧縮ストラットの残りの応力、 jtqJl方向外力の残り、皇室~i，t筋の応力、及び圧縮11l1J 柱

のコンクリー トの応力が釣り合うと仮定している。圧縮ストラットのコンクリー ト強

度の低減は行っていない。このマクロモデルの適用対象となるのは皇室上部にイ分に剛

な梁を有する耐震墜に限られる。最大耐力の算定方法は精算と l略算の二通り あり、精

算は壁横筋比を零から実際の横筋比まで漸次増大させ、両機構の耐カキ日の最大を最大

耐力としている。一方、目告算とは先にトラス機構による耐力を計算し、残りの応力の

釣り合いからアーチ機構による耐力を計算して求めた耐力和とアーチ機構のみの耐力

の大きい方を最大耐力としている。コンクリート圧縮ストラットの角度は二つの機構

において異なる。

同マクロモデルでは、コンクリート圧縮ストラッ トのコンクリー卜圧縮強度にー刺l

圧縮強度をそのまま用いており、コンクリート圧縮強度の低減は行っていない。この

ことから、実際の強度を過大に評価する可能性が高い。また、同マクロモデルは盛横

筋の降伏を前提としているが、既往の実験結果において十分に墜横筋が降伏した例は

数少なく、仮定した抵抗機構は実際のものと異なる。

なお、同マクロモデJレは精算解を得るためには複雑な修練計算を必要とし、得られ

た解も 曲げとせん断のどちらに起因するのか区別がつかない。

(a) トラス機械

。 ィ、必州

~ ~INJJ: 
時 |L-←当r石

..tJI剖

~ 
(b) 7ーチt塩梅

図2.1.1 称、原 -加藤モデル
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一一

2)1~ 石・ 4宇野モ デ }V2 -1 5 -20) 

白石・ 5守!I1JモデJレを図2.1.2に示す。

基本的には称原・加藤モデjレと同様のマクロモデルである。白石らは、 FEM解析結

来から圧縮側柱の負担せん断力に着目し、 この点について称、原 加藤モデルを修正し

ている。ただし、このマクロモデルではコンクリートの圧縮ストラットの圧縮強度は

ー制圧縮i強度に低減係数を乗じている。その係数は一律 ν=0.75としている。コンク

リートの有効圧縮強度については、多くの議論を生む問題であるが、圧縮強度にも依

存させず、 一律とするのは宿強度コンクリートを使用した耐震壁の終局強度を過大に

評価する可能性がある。また、称l京 ・加藤モデJレと同様で精算解を得るためには複雑

な修練計算を必要とし、得られた解も[出げとせん断のどちらに起因するのか区別がつ

かない。

1 .... 
.0 ・・一一一...--..-..._...._.-、 ~ 

-: ~bおい守怜内怜冷~! -l 
: 1S'\- ""'''''''~::l: Ih 
;応入""""'''''~司4・ l : 郎以下、、，~ぬぬや~"'<l L_ _j 

• .T・I 1.... ..T.I---:<。
. -、__::-1::J..___..._._，..-寸1::;ヨ可
'iぺ
〈ωa) トラス担慢H繊舞

図2.1.2 

七てfijJホユ
"-vj，. . .，.11'。ザ百
:::二三_.._二二二二:;:::星
i ，呼i

(b) 7-チ担盟主筆

白石・狩野モテ'ル

3)南・村上モデル2-2J)

荷村上モデJレを図2.1.3に示す。

南・村上モデjレはトラス、 アーチ機構に加え1WJ柱とID;の縦筋と紬方向力より形成さ

れる弦機構を考慮している点に特徴がある。トラス、アーチ機構は基本的に称原 力[1

藤モデJレと同じである。コンクリート圧縮ストラ ットの圧縮強度は称燦・加藤モデル

と同様で一軸圧縮強度をそのまま用いている。

(a) トラス æ~膏 (c)弦組員構

図2.1.3 商・村上モデJレ

4)寝原モデル2-22)

塩原モデルを図2.1.4に示す。塩原モデルはトラス、アーチ機構に分離していない。

せん断抵抗機構はMarli2-23)のタイとス トラッ トの方法を応用したものであり、コン

クリー ト圧縮ス トラッ トが袋横筋の応力により、ノードと呼ばれる有限な広がりを有

する節点で角度変化する点に特徴がある 。同モデルでは力の釣り合いの内、モーメン

トの釣り合いが保証されていない。また、 他のモデルと同様に機筋の降伏を前提とし

ている。このモデルにおいても終局強度は仰げとせん断の区別はない。

1;gJ2.1.4 塩原モデル



5 )日本建築学会「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針・問解説」の

耐震壁のせん断終局強度算定式2・10)

同式は上述したマクロモデルの考え方を反映した耐震壁のせん断終局強度算定式で

ある。同式を式 (2.J -4)に示す。

同式は、!1'f内相{筋の降伏を前提としたトラス機械とアーチ機構の布lにより耐震壁の

せん断終局強度を評価する式である。上述したマクロモデルと大きく異なる点、はコン

クリートの有効圧縮強度をコンクリ ートの一軸圧縮強度の関数として評価しているこ

とである。似IJ柱主筋、壁内縦筋の降伏は生じないもの としてせん断終局強度を求め、

それらが降伏する場合には変形量にj芯じて コンクリートの有効圧縮強度をさ らに低減

している。コンクリート圧縮ストラ ットの角度はマクロモデルと同様に トラス機構と

アーチ機構で異なる。

同式も壁内機筋の降伏を前提としており、せん断抵抗機構が実際の現象と異なる場

合がある。

Qsu;;;; lw lwb仰向 cotい anO(ll)1wlwa v?  (2ト4)

1.11“ ‘"- 11." n 2J' PH 'Uliv 
同ne=ヘI(手町一+1 -些 s=(I+COl中)ιそL

V Iwa 1m v ， 08 

IwlI;;;; Iw + D +且lwa

Are 

[己主主

色邑

6.lwb = { lw 
D 

A皿;;;;At;_~ 凶ι
σB 

Vo = 0.7 -...Q!L 
2000 

Iwh = lw + D +6.lwb 

Ac.豆lwDc 

Ace'~ Iw Dc 

AC~ 孟 tw Dc 

Acc ~ lw Dc 

v = Vo Ru " 0.005 

v = ( J .2 -40 R， ) Vo 0.005壬Ru"0.02 

v = 0.4 vo 0.02壬Ru

ここに、 tw 壁厚

lwb :トラス機構の等価壁長さ

PH .壁横筋比

σHy : fiff横筋の降伏強度 (kgf/cm2) 

COl o トラス機構の圧縮束の角度 (=J. 0) 
lan 0 アーチ機構の圧縮東の角度

lwa アーチ機械の等価壁長さ

hw : ~釜高さ

ν:コンクリート圧縮強度の有効係数

σB・コンクリートの圧縮強度 (kgf/cm2)

lw' 壁板の柱内法長さ

D:恨'J柱せい

Ac 圧縮側柱の有効断面積

Ncc : lrqh方向力

Ru :保証回転角

以上に、既往の耐震壁のせん断終局強度を算定する式と終局強度を算定するマクロ

モデルを示した。

現在の設計ーでは、せん断終局強度算定式により耐震壁のせん断終局強度を求める場

合には別途曲げ終局強度を算定し、それらの大小によって破壊モードが陶げ破域なの

かもしくはせん断破壊なのかを判定する。曲げ終局強度は日本建築学会の 「鉄筋コン

クリ ート構造計算規準・同解説J2-24)に示された式もしくは平面保持仮定による塑性

理論によって算定するのが一般的である。この場合にはせん断及びl曲げ終局強度を良

い精度で評価する必要があるが、既往の笑験式は全てのパラメータを考慮しておらず

(例えば広沢式においては側柱主筋強度が考慮されていない)、 :場合によ っては笑際

の強度と大きく異なる可能性がある。日本建築学会 「鉄筋コンクリート造建物の終局

強度型耐震設計指針 同解説jの耐震壁のせん断終局強度算定式はせん断抵抗機構を

仮定した式であるが、横筋の降伏を前提としており、実際の現象と異なる場合がある。

既往の終局強度を算定するマクロモデルも日本建築学会「鉄筋コンクリート造建物

の終局強度型耐震設計指針・同解説Jの耐震壁のせん断終局強度算定式と同様、横筋

の降伏を前提としており、改善の余地があると言える。

既往のマクロモデルはせん断、 曲げの区別をせずに壁の終局強度を算定する。実際

の現象においても一つの耐震墜には一つの終局強度しかない。また、既往の実験結果

21 



鉄筋コンクリート造耐震壁の復元カ特性に関する研究

これまでに鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性に関する研究も多々行われてい

2.2 をみても破淡モードがlll!げIiJll喚型なのかせん断磁波型なのか明確に区別がつかない場

合が多いo これらのことを鑑みると、破壊モードの特=定はあまり意味のないことのよ

うに思える。大事なのは、終局強度とその 11寺の変形、そしてそこに至るまでに生じる

現象を的確に把握することであると思われる。 る。ここでは、既往の研究を列記し、問題点等を検討する。

1 )原子力発電所耐震設計技術指針2-13)の評価手法

この評価手法は笑験結果に基づいて導かれたものであり、 [ll，げ変形とせんl折変形を

個別に求め、その和を全体水平変形としている。阿評価手法の内、せんl折変形評価手

法を式 (2.2-1)- (2.2-6)に示す。

，JI]げ変形、せん断変形ともtri-linearm!にモデJレ化されており、せん断終局強度は吉

崎式により定め、その|時のせんl析ひずみ度を y=4 x 10-3に固定している。また、せん

|折変形では、実験結果のせん断ひびわれの進展に伴うせん断剛性の低下に着目し、第

二折れ点を定めている。このせん断変形評価手法の精度はせん断終局強度のみに依存

していると言っても過言ではなく、それを評価する吉11崎式が!Iuげ降伏等の影響を考慮

していないことから適用範囲はさほど広くないと思われる。

tluげ変形の第二折れ点は!11Jげ降伏時、終局点は曲げ終局il寺であり、これらの強度及

び山E容は基本的に平而保持を仮定した塑性理論により求めることとしている。

(2.2-1) 

第一折れ点 (τ 1，y 1) 

一

σ一+-σ
 

-σ
 

何

h
7凶 (2.2-2) 

(2.2-3) 

(2.2-4) 

第二折れ点 (T2，y2)

終局点 (τ3，r 3) 

勺=(1.ー...!Lー)τ0+む
4.5伝;

τ2 = 1.35 Tl 

y2 = 3.0 y， 

(2.2-5) 

; Ts~4.5 日正

τ0= ( 3.0 -1.8 _Mー)何B; _M一三1.0
Q.D Q D 

~S = (pv + PH )σr~ Q.盟之豆且且s=一一一一一一ーーーー一一一?
2 2 
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ーロ豆 4.5而E

= 4.5而百
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y， = 4.0x 10.3 (2.2-6) 

ただし、~折れ点のせん断力は下式より求める。

Q刻，=て5U lw Dc 

ここに、 Gc:コンクリートのせん断剛性 (kgf/cm2) 

σB コンクリートの一事h圧縮強度 (kgf/ cm2) 

σy 鉄筋の降伏強度 (kgf/cm2)

M/(QD) :シアスパン比 (D: 側柱芯々間 ~~I~ln

PV'壁板縦筋比

PH'壁板横筋比

σVQ 縦方向1批l応力度 (kgf/cm2)

σHO 横方向軸応力度 (kgf/cm2)

lw 壁板j享

EK-E産会長

2)千葉らの評価手法2-14，25) 

千葉らの評価手法も Illlげ変形とせん|折変形を個別に求める手法であり、千葉らが実

施した実験結果に基づき、せん断変形の評価手法を導いている。このせんl折変形評価

手法を式 (2.2-7) - (2.2-12) に示す。

このせん|析変形評価手法は第一、第二折れ点を終局点に基づいて定めているところ

に特徴がある。終局点の強度は吉|崎式に類似した式であり、実験結果に対応するよう

係数を定めている。また、その時のせん断ひずみ度は r=4.8 x J 0-3に悶定している。

この評価手法も原子力発電所耐震設計技術指針の評価手法と問機、せん断終局強度の

みに依存するものである。

なお、鉄筋の負担応力度、 llidl力比及びシアスパン比に制限が設けられており、適用

範囲は狭い。

第一折れ点(T J，)' 1) 

τ， = 0.3τ3 
y， =.!L 
Gc 

第二折れ点 (T 2， r 2) 

τ2 = 0，8τ3 

y2 = 0.5 y， 

終局点(， 3，r3)

τ]=τc + 'ts +τ。
τc = 2.7ず<Js (1.9 -l.5ー盟ー)

QD 

pwσy 
τs=ーーー一一ー
2 

τ。=O'vo 

pw = pV =PH 

(2.2-7) 

(2.2-8) 

(2.2-9) 

(2.2-10) 

(2.2-J 1) 

Y3=4.8xlO-3 (2.2-12) 

pw σy三6.01iis ， 0.0壬σVS 40.0 (kgf/cm2) . 0.4豆ー単一壬 0.8
Q 0 

ただ し、各折れ点のせん断力は下式より求める。



ここに、 Gc コンクリ・ートのせん断剛性 (kgf/cm2)

σs .コンクリーートの一軸圧縮強度 (kgf/cm2)

r1y・鉄筋の降伏強度 (kgf/cm2) 

M/(QD)・シアスパン比 (D: 1l!1J柱芯々悶距PI1D

Pv .壁板縦筋比

PH .壁板横筋比

σvo 縦方向軸応力度 (kgf/CIll2)

tw:壁板l享
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3)壁谷i挙・松本モデル2-26)

壁谷様、松本は、 11t1げ変形とせん|針変形を個別に求め、それらを累加する方法と耐

渓壁の[111げ抵抗を鉛直材で、せん断抵抗を斜め材で表現したトラス置換モデルによる

方法の二種類を提案している。いずれも、最大目l十力以降の変形も評価可能となってい

る。

先ず、曲げ変形とせん断変形を個別に評価する手法についてまとめる。 IlUげ変形の

算定手法を式 (2.2-13) - (2.2-17)に、せんIfJr変形評価手法を式 (2.2-18)-
(2.2-22)に示す。

出げ変形はtri-lineal型で表わしており、第一折れ点、がrl11げひびわれ時、第二折れ点

が曲げ降伏時、そして第三折れ点(最大摘すカ時)がJIIJげ終局時である。曲げ降伏l時、

1出げ終局!侍は強度と曲率を平面保持仮定の塑性理論よ り定めている。このl時、コンク

リートの庄縮の応力皮 (σ)-ひずみ度 (ε )関係をFafitis. Shahの提案する式

(2.2-15)で表わしている。また、目白げ終局時は圧総側柱最外縁が式 (2.2-16)で定

義したコンクリートの終局ひずみj支に達した時としている。 1111げ降伏JI寺、山げ終局時

の変形はallげ解析より求めたrlll率を式 (2.2-17) に適用して算定している。

せん断変形は、せん断ひびわれ点とせんl折終局H寺で構成されるbiーlinear型で表現し

ている。せん断終局強度は日本建築学会[鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震

設計指針・問解説」のせん断終局強度式 (2.2-20)を採用しているが、コンクリート

の有効圧縮強度に式 (2.2-21)のCEB-ModelCode 1990の草案式を採用している。変

形に応じた有効圧縮強度の低減は行っていない。また、 トラス、アーチ機構の等側壁

長さの算定式も簡略化している 。 せん断終局時の変11~ は笑験結果より、壁板圧縮被綴

時における対角方向のひずみがほぼコンクリート一軸圧縮強度時のひずみに対応する

ことから、式 (2.2-22) で定めている。

ohげ終局l専の曲げ変形の算定において、式 (2.2-17)で算定すると、脚苦11の山E容が

かなり大きくなる場合には曲げ変形を過大に言干価する可能性がある。

せん断終局強度の算定時に 1111げ降伏後のコンクリート有効圧縮強度の低減を行って

おらず、早期に曲げ降伏してせん断破壊に至る場合には、せん|折終局強度を過大に評

価liするものと思われる。また、せん断終局時の変形をコンクリート圧縮強度時のひず

みから定めると、全;1張力破壊が生じる場合にはその時の変形を大きめに評価iする可能

性がある。
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QbJ =己主土立0)ze 
h凶

RbJ =生止Ei
3 E， 1， 

O'x =O'B ( 1ー(J. ，h-)A J 
巴<m

ecm = 1.37 x 10.60's + 0.00169 

ε叫=ecm + 0.001 

Rh?__1 ::;;;中2.3hw 
b2.3 ::;;;一一ー一一一
3 

Q.J =""己~笠，，-
1( .. 

Rsl ::;;;主旦
G， 

'tst ;;; 而~瓦，0'0

Q'2=山 bPH 0'，句 CO伽 川

1ル 4F七-t
pH OHy 

s=(I+col中)一二一
VOσB 

Iwa= IWb = Iw + Dc 

VO = 3.68σ8-1/3 

B、 1
Rs2=(~+ 止) ecm 
lw h ..... 

A=~ 
白鴎

(2.2-13) 

(2.2-14) 

(2.2-15) 

(2.2-16) 

(2.2-17) 

(2.2-18) 

(2.2-19) 

(2.2-20) 

(2.2-21 ) 

(2.2-22) 

ここに、 σct・コンクリート引張強度 (=["σB) (kgf/cm2) 

σ。:i謝l方向応力!度 (kgf/ cm2) 

Ze:等佃il折而係数

hw:内法高さ

1. :等価断面二次モーメント

Ec:コンクリートのヤング係数 (kgf/cm2) 

σB コンクリート圧縮強度 (kgf/cI112) 
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4・壁間l部の1111率

tw:壁厚

Iw 柱心間距隊

κw・形状係数

Gc:コンクリートのせん断弾性剛性 (kgf / cm2) 

次にトラス置換モデルである。モデルを図2.2.1に示す。 同モデルは作用するせん

断力によって生じる鉛直方向力に対し鉛直材で、 rt;1 め方向に生 じる圧縮力と引~l~力に

対し斜め材で抵抗させるモデルである。入手した文献には詳細な情報が記載されてお

らず、Collinsらの提案する引張主ひずみに応じてコンクリート圧縮強度を低減するモ

デルを採用していること以外は不明である。

同モデルの問題点は、事b方向力が載荷される場合には軌方向力に対して斜め材も寄

与するため、鉛直音11材の ~~b方向応力度が実際に生じる値と異なることである。また、

せん断抵抗機構は壁機筋を考慮しておらず、実際の抵抗機構とは異なるものとな って

いる。

ピンt妾合

図2.2.1 トラス置換モデル
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4)HslIらの評価手法2-27_28)

Mau 、Hsuらはシア スパン比が1.0以下の耐震墜に限定して、 トラス迎論により復元

力特性の評価を行っている。この際、シアスパン比が小さいこ とから、せん断変形を

全体水平変形とし、基礎の拘束効果によ り横方向は変形しないと仮定している。コン

クリートの圧縮の応力度~ひずみ度関係にはCollinsらの提案する手法を採用し、圧縮

強度をテストピースの一軸圧縮強度から低減している。

この手法は、複雑な修練計算を必要とするが、終局強度時の変形のみであれば修統

計ー算を必妥としない。

この手法には軸方向力が考慮されていない等、種々の問題があるが、理論的に耐力

が低下する現象までを再現しており、多いに参考となる研究である。

5)Gupla、Ranganらの評価手法2-29)

Gupta、Rangenらは、 トラス理論により終局強度の評価を行っている。Gupta、

Rangenらは自らの実験結果からシアスパン比が小さくても横方向の変形が無視でき

ないことを示し、主庄縮方向の角度を獲形状から定めることにより解析法を構築して

いる。 トラス玉虫論から求められる終局強度をせん断終局強度とし、 JJIj途平面保持仮定

より Illlげ終局強度を求め、それらの小さい方を終局強度と定義している。この手法を

既往の笑験結果に適用した結来、終局強度、破壊モードを良い精度で評価できたと報

告している。この研究は復元力特性の評価へと発展される可能性が高いことから、「復

元力特性の評価に関する研究jの項に示した。

7)Oesterle、Ochoa、Corlayらの評価手法2-30)

Oeslerl巴、Ochoa、Corlayらは、比較的シアスパン比の大きい耐震壁の笑験を行い、

脚部での引張最外縁の縦筋が降伏することにより、曲げ変形のみならずせん断変形も

大きく剛性変化することを示している。彼等は、せん断変形は脚部のヒンジゾーンに

おいて卓越するとして、そのゾーンの縦方向のひずみ度を引張と圧縮の最外縁のひず

み度の平均値を用い、せん断変形を評価する手法を提案している。

30 

ここ で示した以外にも、耐J走塁Eの復元力特性の評価を試みた研究は幾つかあるが、

そのほとんどが災験結果に基づいて誘導されたものであり、適用範囲に限界がある。

理論的にアプローチ した例もあるが、モデJレが複雑すぎてその情報を全て示されてい

ないものが多く、その妥当性は把握でき ない。

実験に頼る而が多いのは、耐震壁のせん断変形に対する影響因子が明確に把握でき

ていないためではないかと忠われる。日本建築学会 「鉄筋コ ンク リート造建物の終局

強度型耐震設計指針 同解説J の耐震壁のせん断終局強度~:定式にも 示されているよ

うに、 |拍げとせんl析が作用する耐震壁のせん断終局強度はl曲げの影響を受ける。 この

ことは、せん断変形が[1]]げの影響を受けることを示してお り、これがせんl折変形を理

論的に把握するのに支障をきたしていると思われる。耐震壁のせん断変形性状を把握

するためには、先ずせん断力のみが作用する純せん断状態での挙動の解明が必要であ

ると思われる。幸いにして、近年、有限要素法の解析精度を向上させるために純せん

断実験が多々行われている。その結果、テンションステイブニング特性、ひびわれiln

のせん断伝達特性及ぴひびわれの生じたコンクリートの圧縮特性等のモデルが税々提

案された。先ずはこれらの研究結果に着目し、純せん断状態でのせんl折性状を把慰す

ることが、曲げせん断状態での耐震壁のせん断性状を理論的に把握する最も良い手段

であると考える。
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2.3 鉄筋コンクリート造平板の純せん断状態での挙動に関する研究

鉄筋コンクリート造平板は純せん断状態においても、その挙重~Jは複雑であり、日正往

の研究成果はそのほとんどが実験結果に基づいたものである。既往の笑験は、比較的

薄肉の正方形平板を対し、荷重条件と境界条件を単純化 した而|勾加力実験である。こ

れら実験方法では、比較的一様応力場が形成され、構成員IJの検討に適している。これ

らの実験はCollinsら2引，32)をはじめ、多数行われている。本研究において着目した

実験に関しては第3章において後述する。

既往の研究では、これら笑験結果に基づき、鉄筋とコンクリー トが組み合わされた

状態でのコンクリートの構成則が稜々提案されている。ひびわれ後の鉄筋コンクリー

トの挙動を実験結果から推定する場合には、ひびわれ一本毎に着目して構成則を誘導

するのは困難であり 、試験休である平板を例えば耐震壁のせんl断変形が卓越する部分

での微/J、領域を模擬しているとみなし、実験結果から平均的な構成則を得る方が良い

と思われる。既往の研究での構成則の提案も試験体である平板を一様応力場とみなし、

平均的なものが提案されている。

鉄筋とコンクリートが組み合わされた状態の挙tiJを評価するに当たって、提案され

たコンクリー トの平均的な構成則は以下の三項目である。

1 )ひびわれ後のコンクリー トの圧縮特性

ひびわれ方向のコンクリー トの圧縮強度及びその時の圧縮ひずみ度はコ

ンクリート円柱による圧縮試験結果と異なり 、小さくなる傾向にあり、こ

のq寺性を平均的に表わしている。

2)ひぴわれ而でのせん断伝達特性

ひぴわれ後に縦と横方向で応力j支差が生じた場合、主軸角度がひびわれ

発生前と異なる。これは、主にひびわれ面でのせん断伝達に依存するとし

て、この特性を平均的に表わしている。

3)テンションステイフニング特性

コンクリートと鉄筋の付着によって生じるある領域の剛性を、ひびわれ

後の平均的なコンクリー トの負担引張応力度で表わしている。

これら構成則に関する既往研究を以降にまとめる。
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2.3.1 ひぴわ ~.t後の鉄筋コンクリートの圧縮特性に関する研究

商内せん断力下において、斜めひぴわれの生じた後のコンクリート圧縮ストラット

の}t.力度~ひずみ度関係がコンクリートシリンダーの一事11圧縮試験の結果と大きく異

なることはもはや周知の事実であり、多くの研究者がこの現象を表現するためのモデ

ルを提案している。

既往のひびわれ後の鉄筋コンクリートの圧縮特性に関するモデルは大きく二つに分

けられる。

その一つはCoJlinsら2.31，32)が提案したように主引張方向のひずみ度の大きさに依

存させて、ひぴわれ後の鉄筋コンクリートの圧縮特性を表現するモデルであり、式

(2.3-1 )で表わされる。これに類似したモデルは、野口ら2.33-36)、大森 ー栗原ら2・

37，38)、角・ 川!没ら2.39刈)、 Hsuら2-41)、その他多くの研究者が提案しており、ひぴ

われ後の鉄筋コンクリートの圧縮特性を表わすモデルはこの考え方が主流と言っても

過言ではない。

もう一つはNielsen2-42)、長沼ら2-43)が提案しているようにコンクリート圧縮強度の

みに依存させて圧縮強度の低減率を定める手法であり、長沼はこの低減率をFafitis. 

S hah2 •44 )の提案するコンクリートの一軸圧縮応力度~ひずみ度関係の圧縮強度とその

時のひずみ度に低減率を采じてひびわれ後の鉄筋コンクリートの圧縮特性を表わして

いる。 Niels巴nの圧縮強度低減率を式 (2.3-2) に、長沼の圧縮強度低減率とそれをm
いたひびわれ後の圧縮の応力度~ひずみ度関係をそれぞれ式 (2.3-3) と (2.3-4)に

示す。これらの式によれば、コンクリート一軸圧縮強度が高くなるほど低減率は小さ

くなる。これは、コンクリー ト一軸圧縮強度が高くなると鉄筋とコンクリートの付着

がよくなることからひびわれが分散し、コンクリート内部の煩傷が大きくなるためで

はないかと恩われる。しかし、これら圧縮強度低減率の評価式ではコンクリート一軸

圧縮強度がかなり大きくなると低減率を過小に評価することになり、長沼の提案式で

はコンクリ ート 一期11圧縮強度が1924kgf/cm2で低減率が零になる。これらに対し、

CEB-Model Code 19902-45)では、式 (2.3づ)のように指数関数で低減率を表わしてい

るが、コンクリー ト -~'!II圧縮強度が1000kgf/cm2 を超える場合を妥当に評価できてい

るかどうかは不明である。長沼も CEB-ModelCode 1990の式と類似した式 (2.3-6)

を提ー案している2-43)。日本建築学会では「鉄筋 コンクリート造建物の終局強度型耐設

設計指針 ・同解説」においてNielsenの式を採用していたが、 「鉄筋コンクリート造
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建物の籾性保証製附反設言1一指針(案) ・問解説J2-46)には、位、梁のせん断終局強皮

算定式において、コンクリート一軸圧縮強度が600kgf/cm2を超える場合にはCEB

Model Cod巴1990の式によりコンクリートの有効圧縮強度を評価した方が良いと記さ

れている。

これら二種類の手法はいずれも鉄筋コンクリート平板実験から導かれたものである

が、 Collinsら及びこれに類似した式を提案している研究者の実験で、は鉄筋が降伏した

ものが多く、これを含めて式を誘導していることから、提案式が実際のひびわれから

圧撲に至るまでのコンクリートの圧縮特性を表現できているとは言い難い。これに対

し、長沼は鉄筋の降伏が生じずにコンクリー トが圧壊した実験結果から式を誘導して

おり、これら実験結果をCollinsらの手法で主主理した結果、バラツキが大きく定性的傾

向も表われていなかったと報告している 2-47)。これらのことを考慮すると、長沼らの

提案式の方が笑際の挙拐Jを良く表わしているものと恩われる。

しかし、角らの実験結果2-48)ではコンク リート圧縮強度がほぼ同じ場合には鉄筋量

に応じて低減率が変動することを示しており、何らかの形でこの影響を反映させるべ

きであると忠われる。

一…
印ー (2.3-J) 

A = 0.7 -_Qj!_ 
2000 (2.3-2) 

λ= 0.74 -_Qj!_ 
2600 (2.3-3) 

。κ=丸町[1.0 -( 1.0-三"-)̂ 1 A = Ec CB 
入 EB σn- (2.3-4) 

入=3.68σ正113 (2.3-5) 

入=4.2σ正0.34 (2.3伊6)

ここに、 εB・コンクリート一軸の圧縮強度時ひずみ度

εl・主引張方向のひずみj支

σ日:コンクリート ー車UI圧縮強度 (kgf/cm2) 

Ec:コンクリートのヤング係数 (kgf/cm2) 

2.3.2 ひびわれ後の鉄筋コンクリートの主圧縮}ili'rJに関する研究

縦横筋比の異なる鉄筋コンクリート造平板にま↓めひびわれが生じると、主圧縮方向

角度は45。から変化する。これは、ひびわれ而においてせん断応力度が生じ、これに

起因して縦横のひずみ量に差が生じるためである。ひびわれ而においてせん|折応力度

が生じる原因としては、ひびわれ而の凹凸による 11歯み合い作用、ひびわれ簡の摩擦、

それにひびわれを横切る鉄筋のダボ作用等が考えられる。

この主圧縮方向の角度変化を考慮しない場合には、せん断終局強度をかなり低く評

価liする場合もあり、主圧縮方向角度の評価は鉄筋コンクリート造のひびわれ後のせん

断性状を評価するためには欠かせない因子である。

ひびわれ後の鉄筋コンクリートの主圧縮方向に関する既往の研究では、ひびわれ面

のせん断伝達特性を実験結果に基づきモデJレ化することにより、主圧縮方向の角度を

評価するものしかないようである。実験結来よりひびわれ面のせん断伝達特性をモデ

ル化した例としては、 Fenwickら2-49)、 Shiraiら2-50)、青柳ら2.51)、Al-Mahaidi2-52)、

B也 antら2-53)、そして長沼2-43)の研究が挙げられる。

ひびわれ簡のせんl析伝達特性を考慮すると解析モデルが非常に複雑になる。本研究

の目的はFEMのようなミクロモデルではなく、マクロモデルの開発であることから、

この主圧縮方向を別の角度からできるだけ簡単に評価する手法を検討する必要がある。
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2.3.3 fd;~Îiコンクリートのテン シ ョンステイブニングヰ判企に関する初f究

ひぴわれが生じた後のコンクリートの引張応)JJ支~ひずみ度関係はテンションステ

イフニング特性と 11予ばれ、鉄筋とコンクリートの付着特性が変形に及ぼす影響を表現

するためには欠かせない因子である。

テンションステイフニング特性は、ある領域の平均的なコンク リートの引張応力

度を評価したものであり、鉄筋とひびわれ商が直交している場合には、鉄筋Jとコ ンク

リートとの付着特性により生じるものである。ひびわれ面に対して鉄筋が奈|めに配さ

れている場合には、鉄筋のダボ作用も寄与しているのではないかと思われる。

この既往研究は全て実験結果に基づいており、代表的なものとしてはCollinsら2-32)

(式 (2.5-1))、f1jら2-39)、大森・柴原ら2.37)、Stevensら2.54)、岡村・前川ら2.55)、

そして、長沼2.56)の提案式が挙げられる。長沼以外の提案式はCollinsらのように笑験

結果から係数を定めて、主引張方向ひずみ皮に対応する主引張応力j交を算定すること

により、テンションスティフニング特性を表現している。長沼は、ひびわれ発生直後

の安定時のコンクリートの負担引張応力度の引猿強度に対する比をコンクリートの圧

縮強度で、その時のひずみ度を鉄筋比で定め、その後は主圧縮方向のコンク')ートの

圧縮剛性に応じて負担引張応力皮を低減させるモデルを提案している。長沼の提案す

るモデルを式 (2.5-2) から (2.5-4) に示す。このモデルは主引張方向ひずみ度を評

価することなく、コンクリートの負担引張応力度を評価でき、マクロモデルへの適用

性が高いと思われる。しかし、角らの笑験結果2.48)をみると、ひぴわれ発生直後のコ

ンクリートの負担引張応力皮はコンクリート引張強度のみならず、鉄筋の影響も受け、

鉄筋比が大きくなるとコンクリートの負担引張応力度が減少する傾向にある。これを

長沼の提案するモデルに反映できればより良いテンシヨンステイフニング特性のモデ

ルが提案できるように思われる。

豆上=一一一」一一一
向 1+白百石

rm = 0.6 -.J!JL 
1800 

Em = 0.0016 -0.0024 p， 

crl=rm O'cr~ 
Ec 
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(2.5-1 ) 

(2.5-2) 

(2.5・3)

(2.5 -4) 

ここに、 σI ひぴわれ後のコンクリート の負担引張応力度 (kgf/ cm2) 

σcr コンクリートの一紬引張強度 (kgf / cm2) 

εI ひびわれ後のコンクリートの引渡ひずみj文

σB コンクリートのー制圧縮強度 (kgf/cm2) 

ps :縦横平均の鉄筋比

Ec コンクリートのヤング係数 (kgf/cm2) 

Ecd:主圧縮方向のコンクリートの接線剛性 (kgf/ cm2) 

fm ひびわれ直後のコンクリート負担引張応力度の引張強度に対する比

E:m ひび、われ直後の引張ひずみ度
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3目l はじめに

鉄筋コンクリート造耐渓壁のせん断性状は曲げの影響を受け、非常に複雑なものと

なっている。このせん断性状を理論的に解明するためには、先ずせん断力のみが作用

する状態でのせん断性状に着目し、これを評価する手法を検討すべきだと考えた。

ここでの検討は、既往の平板の純せん断実験結果に恭づいて行う。これは、コンク

リートのひびわれ後の圧縮特性等の理論的把憶は現状では凶!jjlt:と判断したためである。

最初に、せん断応力度~せん断ひずみ度関係の影響因子を検討し、評価方針を定め

る。そして、その評価方針に沿って、せん断応力}J[-せん断ひずみ度関係を幣成する

種々の特性を検討し、評価手法を構築する。
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3.2 本評価手法の概~

純せん断状態でのせん断応力度~せん断ひずみ度関係の本評価手法の概姿を、詳細

な論にはいる前にここでまとめておく。

本評価手法は、荷重増分法により与えられたせん断応力度に対するせん断ひずみ度

を算定するものであり、 Collinsらの修正圧縮場理論3.3)のような複維な修練計事7を避

け、できるだけ簡便な手法を目指すことにした。

本評価手法の概要を以下に記す。

1.評価対象

・縦横方向に鉄筋が配された純せん断状態の鉄筋コンクリ ート造平板を対象とする0

.軌方向ブJは考慮しない。

2.前提条件

-主応力!支方向は、 主ひずみj支方向 と一致すると仮定する。ひびわれ発生後の非線

形領域では、主j芯力j交方向と主ひずみ度方向は必ずしも一致しないが、極端に異

なるものではないことから、それらは一致すると仮定する。

-鉄筋コンクリート造平板内部では、作用するせん断力に対し、最小の仕事量で抵

抗すると仮定する。この仮定に基づき、主圧縮方向角度を評価する。

3.適合条件

・鉄筋とコンクリートは完全付着であり、両者のひずみ度は一致すると仮定する。

主引張方向ひずみ度は、評価しない。これにより、主圧縮方向角度を別途求めれ

ば、複雑な収束計算を回避することができる。 Collinsらの修正圧縮場理論では、

主引張方向ひずみ皮が主圧縮方向の応力皮~ひずみ度関係を定める一因子となっ

ているため、複雑な収束計算を必要とする。

4釣 り合い条件

-純せん断応力下では、縦横方向のコンクリートに生じる力とそれぞれの方向の鉄

筋の力が釣り合うと仮定する。

-鉄筋が負担するのは軸方向力のみであり、せん断力は負担しないと仮定する。

5材料の構成則

コンクリートの圧縮応力度~圧縮ひずみ皮関係は、Collinsらのように主引張方向

ひずみ度との相関に立脚せず、基本的に長沼の提案する手法3-1)に準じる。ただ

し、コンクリートの圧縮強度低減率に関しては、長沼はコンクリー ト一軸圧縮強

46 

度のみに依存させているが、本評価手法では簡便に評価した主引張方向の剛性を

考慮することにする。

・コンクリートの引張応力度~引張ひずみ度関係は、基本的に長沼の提案する手法

3-2)に準じる。ただし、ひびわれ後のコンクリートの負担引張応力j支に関しては、

長沼はコンクリー ト一軸圧縮強度のみに依存させているが、本評価手法では鉄筋

の影響を考慮することにする。

鉄筋の応力皮~ひずみ度関係は引張、圧縮とも同じ線形関係とし、負担できる応

力度ti降伏強度以下とする。
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3.3 評価手法検討用の既往笑験

純せん|折状態の鉄筋コンクリー卜のせん断応力度~せん断ひずみ度関係を純粋に理

論的に評価するためには、ひびわれ後のコンクリートの圧縮特性をJJl1論的に定式化す

る必要があるが、これに関しては定性的に現象を説明できるが定量的には園出IEである

と思われる。よって、ひびわれ後のコンクリートの物性に関しては既往の笑験結果に

恭づき評価fi手法を定めることにした。

検討に用いる既往実験の試験体諸元と主な実験結果を表3.3.1-3.3.2に示す。選定

した既往実験は全てせん断力のみを作JTJさせた純せん断実験であり、鉄筋が降伏せず

にコンクリートの圧壊によって終局強度の決定したものを含むシリ ーズであり、 山

口・長沼ら3-4.5)、角ら3.6，7)、及びCollinsら3.3)の実験である。ただ し、 j高部破壊した

と報告されている試験体は除外した。

山口・長沼らの笑験は保用した試験体数が最も多く、主なパラメータはコンクリー

ト圧縮強度、鉄筋比、及び縦横筋比の差である。この実験では、鉄筋を降伏きせずに

コンクリートを圧波させることを意図し、鉄筋量は比較的多くなっている。

試験体形状を図3.3.1に示す。試験体形状は、平面形状がl20cmx 120cm、厚さ

20cmであり、試験体の加力位置 (試験体周辺)では、局昔11的な破壊を回避するため

に面外補強版を設置している。この面外補強版は各辺の変形を拘束しないよう車sIかく

分割して配している。

加力状況を図3.3.2に示す。試験体を直交する PC鋼俸を介して泊庄ジャ ッキで引っ

張ることにより、試験体にせん断力を作用させている。反力は試験体を取り阻むよう

に設置した反力フレームで受けている。

実験の結果、縦横等量配筋した試験体はほとんどがねらい巡りに鉄筋が降伏せずに

コンクリートの圧壊によって終局強度が決定しており、コンクリートのひびわれ後の

圧縮特性を把握するための武重なデータが得られている。また、縦横の鉄筋金が異な

る試験体の実験からは、ひぴわれ後の主圧縮方向角度を検討するための貴重なデータ

が得られている。これら実験結果から、長沼はテンションスティフニング特性、ひび

われ函のせん断伝達特性及びひぴわれ後のコンクリートの圧縮特性を表わす式を提案

している。



表3.3.1 本評価手訟の基本的俳成目11検討月]試験体(山口 長沼の実験3-4.5))
笹ヵ加

&
F
 
"'
 

ナ1

1

 

3
 

• 
2
 
M
 
E
 
E
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令
“ンア

コンクリート 鉄筋 実験結果

面外
軸応

'-2 
板厚 形状 鉄筋比 カ度 鉄筋降伏 最大荷量 コンヲリ

試験体 BxD pw 4南強 圧織強度務性係数 降伏強度蝉性係数 時せん断時せん断 ート
名 筋

σ。
σB I Ec x 105 σy I ESX106 応力度 応力度 圧縮強度

(cm) (cm) (%) (kgf 
の (kgflcm 2) I (kgflcm 2) (kgf向m2) I (kgflcm 2) τu 低減fl¥数
Icm2) 

r y 1/1....f/.......2¥1 A 有無 (kgflcm2J I (kgflcm') 
S-21 4.28 194 1.96 3850 1.93 67.0 0.68 

一
S-32 3.38 無 314 2.46 3880 1.91 89.0 0.57 

一
S-35 1.33 353 2.55 3770 1.90 52.0 58.0 0.31 

一
S-41 無 121.0 0.62 

一 有
395 2.76 

S-42 130.0 0.67 

一 一S-43 無 121.0 0.58 
ト一一 418 2.75 

S-44 有 124.0 0.58 

S-61 
4.28 九F 4170 1.84 

157.0 0.51 

S-62 
ト一一一 619 3.43 
有 159.0 0.52 

S-81 無 152.0 165.0 0.41 

一 120 
有

812 3.49 
S-82 

20 。。 160.0 166.0 0.41 
x 

PS-1 120 1.91 4370 2.02 83.0 86.0 0.53 

PS-2 2.58 4330 1.97 107.0 0.63 

1.91 4370 2.02 87.0 
PS-3 98.0 0.59 

210958 1 
4330 1.97 97.0 

一 4370 2.02 94.0 
PS-4 

晴子
4310 2.00 

108.0 0.65 

ト一一一一
有 318 2.60 4370 2.02 96.0 

PS-5 114_0 0.71 

奈子
4010 1.99 

トーーー一一
3710 1.87 

PS-6 
48.0 

58.0 0.35 

019.85 1 
4370 2.02 

一 3710 1.87 56.0 
PS-7 

20.588 5 
4330 1.97 

66.0 0.39 

3710 1.87 54.0 
PS-8 68.0 0.41 

3.38 4310 2.00 

ロ

図3.3.I 山口-長沼 らの試験体形状

*ー1・商外補強筋量は全て、 pr=O_32%。伏強度 .σy=3710 kgf/cm2 、弾性係数 :Es= 1.87 x 1 ()6 kglicm2 

*-2 : r-Jは鉄筋降伏が生じていないことを示す。

図3.3.2 山口・ 長沼らの実験の加力状況
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角らの実験はZシリーズ行われている。最初]のシリーズはコンクリー卜圧縮強度が

比較的低い200-300kgf/cm1であ り、ひびわれ簡のせん断伝達特性に着目して、ひび

われ誘発白地を試験体に絡し、この部分の骨材の噛み合い作用を除去するために鉄板

を設註するなどの工夫をしている。このシリーズからは細工をしていない試験イ本の内、

コンクリートのl玉城で決定したl体 (A-3試験体)を採用した。もう 一つのシリーズは

高強度材料(コンクリート圧縮強度 :σB=700- 1000kgf/cm2、欽筋|降伏強度 :σ

y=4100、9400kgf/cm2) を用いたものであり、コンクリー トの圧峻で終局強度が決定

したものも含まれている。

試験体形状を図3.3.3に示す。試験体形状は、平田形状が60cm x 60cm、厚さ 8cmで

あり 、その周辺にはせん断力を伝達するためのshearkeyが設けられている。山口・長

沼らのような局部破壊防止の措置はしていない。

加力状況を図3.3.4に示す。加]力は山口・長沼らと同様にPC鋼様を引っ張ることに

より行っているが、 山口.長沼らほどネj移住ではない。

実験結果から、長沼のように種々のひびわれ後のq寺性をモデJレ化 し提案している。

この笑験では後のシリーズから高強度材料のせん断性状に関する貴重なデータが得ら

i1..ている。

52 

主主3.3.2 本評価手法の基本的情成則検討用試験体(角らの実験手6，7))

コンヲリート 鉄筋 実験結果

面外
軸応 '.2 

板厚 形状 鉄筋比
補強
カ度 鉄筋降伏

最大荷軍 コンヲリ

試験体 BxD pw σ。 圧縮強度 弾性係数 降伏強度 5単位f軍慰 時せん断
時せん断 ート

名 (cm) (cm) (%) 
筋
(kgf σ8 Ec x 105 σy 

Es <106 
応力度

応力度 圧結強度

の
Icm2) (kgflcm2) (kgflcm2) (kgf伺m2) τu f丘戚係数

有無 (kgflcm2) ry 
(kg町cm2) λ 

(kgflcm2) 

A-3 2.00 215 2.23 4080 2.04 72.9 0.68 

トー一一一 一
8-4守B 0.41 s 57.5 0.12 
ト一一一一 一 983 (4.16) 9400 1.99 

は8-8 0.99 s 98.1 0.20 
トーー一一

は8-土 2.00 4100 2.08 s 91.3 0.19 
ト一一一一一 980 (4.15) 

戸竺 1.86 s 162.2 0.33 
60 ト一一一一ー

時二
2.47 1001 (4.19) 180.4 0.36 

B x ト一一一一 無 。。
60 3.11 1006 (4.20) 201.0 0.40 

晴ァ 片 .47
(4.19) 9400 1.99 s 0.24 

~ 日二99
1001 117.8 

戸竺 1.86 162.0 0.44 
ト一一一一一 740 (3.68) 

ど竺 2.47 169.8 0.46 
ト一一一ー

5-25・8 3.11 698 (3.07) 174.7 0.50 

*ー1: ( ) li-Jの値は、文献中に示された算定式で求めた。
*-2 : rー」は鉄筋降伏が生じていないことを、 rsJは鉄筋降伏が生じているがその時のせん断応力皮
が不明であることを示す。
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図3.3.3 角らの試験体形状
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図3.3.4 角らの実験の加力状況
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Collinsらの実験は主に縦械筋比の異なる場合のせんl折性状に着目してお り、ほとん

どの試験体が鉄筋降伏を伴って終局に至っている。コンクリート圧縮強度、鉄筋降伏

強度は特に高くしていない。

試験体形状(区13.3.5参照)は、平面形状が89cIl1x 89cm、厚さ7cmである。角らの

ように周辺にshcar keyが設けられている。山口 ・長沼らのような局部破駿|坊止の措世

はしていない。

加力状況を図3.3.5に示す。37本の油圧ジャッキによ り、 link材を介してせん断力を

載荷している。

CoLlinsらは、 この実験結果から多くの研究者が模範とする種々のモデルを導いた。

図3.3.5 Collinsらの実験の加力状況
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表3.3.3 本評価手法の基本的構成則検討JTI試験体 (Collinsらの笑験3-3))

コンウリー卜 鉄筋

面外
軸応

試験体
板厚 形状 鉄筋比

補強
力度 '.1 .丑

BxD pw σo 庄結強度 5単性係敏 降伏強度 弾性係数
名
(cm) (cm) (%) 

筋 (kgl σB Ec， 105 σy Esx 106 
の
Icm2) (kgl/cm

2) (kgl/cm2) (kgl/cm
2) 

有無
休日IIcm2)

PV4 1.06 271 2.44 2470 

一PV6 1.79 304 2.59 2710 

一 1.79 
PV10 

11070 9 

148 2.07 2820 

一
PV11 

11.379 1 

159 1.87 2400 

一
PV12 163 1.90 

4790 

はよ45 2740 
トー一一一 89 。。
PV16 7 X 0.74 無 221 2.21 2600 2.10 
←一一一ー 円ヲE
PV19 

89 194 2.07 
4670 

01779 1 
3050 

一 4690 
PV20 

01..879 9 
200 2.10 3030 

一 4670 
PV21 

11370 9 
199 2.09 3080 

一
PV22 200 2.10 

4670 

は三乙 4290 
ト一一一一
PV27 1.79 209 2.15 4510 

*ー1 鉄筋コンクリート構造計算基準 同解説に示された式で算定した。

*-2 全て2.10とした。

'-3 
鉄筋降伏

時せん断

応力度

7:y 

(kgllcm2) 

s 

s 

S 

S 

s 

s 

s 

s 

s 

実験結果

愚大荷量 コンクリ
時せん断 ート
応力度 圧縮強度

τu 低減係数

(kgf/cm2) A 

29.5 。ω22
46.4 0.31 

40.5 0.55 

36.3 0.46 

31.9 0.39 

21.8 0.20 

40.3 0.42 

43.4 0.43 I 

51.3 0.52 

61.9 0.62 

64.8 0.62 

*-3 : r一」は鉄筋降伏が生じていないことを、 rsJは鉄筋降伏が生じているがその時のせん断応力皮
が不明であることを示す。
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3.4 せん断応力度~せん断ひずみ度関係の影響因子

ここでは、純せん断状態のせん断応力度~せん断ひずみ度関係の影響因子に関して

検討する。

純せん断状態のひびわれ後のせん断応力皮~せん 11(rひずみ度関係を理論的にかつ簡

便に評価する手法として トラス翌日論による剛性(以下、 トラス剛性と呼ぶ)がある。

これは、ひびわれ後のせん|析に対する抵抗機構として、縦機筋による縦横方向の引張

抵抗パネとコンクリー トの斜め圧縮抵抗パネによる直列抵抗パネを仮定するものであ

り、図で表わせば図3.4.1のようになる。また、 一般的に用いられる トラス剛性はコ

ンクリートの斜め圧縮パネの方向を45'とした場合であり、式 (3.4-1)により表わ

される。

Q 

縦筋に生じる百|張力 コンクリ+トに生じる斜め圧縮カ

Q 

G，，， 

機筋に生じる引張力

Q 

図3.4.1 トラス機構の概念

一」一一+_1.ー+ム
P匁 Es， py Esy Ec 

ここに、 py， px :縦横筋比

ESy，ESx 縦横筋のヤング係数 (kgf/cm2) 

。

Ec:コ ンク リートのヤング係数 (kgr/cm2) 
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このトラス剛性と山口・長沼らの実験より得られたせん断応力度~せん断ひずみl交

関係を比較することにより、せんIiR応力度~せん断ひずみ度関係の影響因子に関して

検討する。山口・長沼らの笑験結果の内、 5・21試験体とPS-8試験体のせん断応力度~

せん断ひずみ度関係をトラス|時IJ性と比較し、図3.4.2、3に示す。トラス剛性総は原点

(τxy=O.O、i'xy=O.O)を通るように示した。 S-21試験体は縦横等量配筋の試験体

で、鉄筋が降伏せずにコンクリー トの圧壊に よって終局に至った試験体であり、 PS-8

試験体は縦横の鉄筋量が異なり 、鉄筋の降伏を伴って終局に至った試験体である。

これらの図をみると、トラス剛性は鉄筋コンクリート造平板のひびわれ後のせん

断応力度~せん|析ひずみ度関係を良く表現できており、ひぴわれ後のせん断抵抗機械

は基本的には縦横筋とコンクリートの斜め圧縮ストラットで構成されていると言える。

S-21試験体の場合には、実験結果はひびわれ発生後の低せん断力レベル(rxy=20 

-45kgf/cm2 )では若干 トラス|州全線よ りも負担せん断力が大きいがせん断ひずみ度

のi普大に伴って、徐々にトラス剛性線に近づいていく。これは、主にひびわれ後にコ

ンク リートが鉄筋との付着によ って引張応力度を負担しているためと思われ、テンシ

ヨンステイブニング特性を考慮することにより表現できるものと思われる。また、 S-

21試験体は終局に至るまで鉄筋の降伏は生じていないが、高せん断応力j支域 (τ

xy=55kgf/cm2ころより上)において、やや剛性低下している。これは、鉄筋とコンク

リートとの付着の切れ方がやや大きくなったこととコンクリート圧縮ストラ γ トの一

軸剛性の低下に起因するものと考えられる。これらの現象はテンションスティフニン

グ特性の考慮とコンクリートの圧縮の応力度~ひずみ度関係を非線形にすることによ

って表わせると思われる。

PS-8試験体の場合は τxy=50k.gf/cm2頃の鉄筋が降伏するまで、実験結果は トラス

岡IJ性線に比べ常に負担せん断力が大きくなっている。これはPS-8試験体の縦横筋が不

等量であることに起因し、主圧縮方向角度(圧縮ストラットの角度)が45。から変化

したためと考えられる。実験結果では鉄筋降伏後は鉄筋のひずみ硬化に伴う強度上昇

がみられる。これを表わすためには鉄筋の応力度~ひずみ度関係をbi-Iinear型等でモ

デJレ化し、降伏後の勾配を与える必要がある。

以上をまとめると、下記のようになる。

1.純せん断状態の鉄筋コンクリート造平板のひびわれ後の抵抗機構は巨視的には

縦横筋とコンクリートの斜め圧縮ス トラ ットで構成され、それらを直列パネで

表わした トラス剛性でひびわれ後の剛性を表現できる。
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2.さらに、精度良くひびわれ後の挙動を表わすためには、テンションステイフニ

ング特性、コンクリート圧縮ストラットの応力度~ひずみ度関係を非線形にす

る必~がある。

3また、縦横筋量が不等量である場合には主圧縮方向角度(圧縮ストラットの角

度)を45
0

から変化させる必要がある。

4.鉄筋降伏後の挙動までも表現するためには、鉄筋のひずみ硬化特性をモデル化

する必要がある。

上記の内容を満足するようにトラス剛性を改良できれば、純せん断状態での鉄筋コ

ンクリート造平板のひびわれ後の挙動を的確に表現できるものと思われ、この方向で

モデjレの構築を行うこととする。ただし、本研究の目的はマクロモデルの開発である

ことから、できるだけ簡単な手法により、モデルを構築することとする。
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3.5 弾性剛性とひびわれ強度

70 

( 1)弾性剛性

純せん |折状態の ~ii!性時は主応力度方向は45
0

であり 、 縦検方向の応力度は恭本的 に

零であることから、縦績に配された鉄筋剛性は弾性剛性に寄与・しない。そこで、せん

断の弾性剛性はコンクリートの3単位向IJ性のみで決定する。 ~~í性剛↑生算定式を式 (3.5

1 )に示す。

10 

Gc=一~ι一一
2 (1 +v) (3.5-1) 

ここに、 Ec:コンクリートのヤング係数 (kgf/cm2) 

ν .コンクリートのポアソ ン比

60ト111!??f1cm2) | ノ
o 

50 

40 

F
W
 

20 

。 2 3 4 5 

(2)ひびわれ強度

実験時の鉄筋コンクリー トのひびわれ強度は、コンクリートの乾燥収縮の影響や笑

験遂行上妥協せねばならない局部応力等の影響を受けること、また、実験者によって

ひびわれ発生時の判定(目視による観察、局部位置のひずみの変動、平均的なせん断

応力度~せん断ひずみ度関係の剛性変化点等が判定基準として考えられる)がまちま

ちであることに起因し、統計的に処理した1湯合最も変動係数が大きくなるものと思わ

れる。そこで、ひびわれ強度は理論的に主応力度式 (3.5-2)で求めることとし、そ

の時のコンクリー トの引張強度はACI基準3.8)に示されたコンク リート圧縮強度の平

方根で表わすことにした。ひぴわれ発生H寺のせん断ひずみ度は式 (3.5-3)で求めら

れる。

。

図3.4.2 せん断応力度~せん断ひずみ度関係の比較 (S-21試験体)

70 

10 

τ戸 "j( σσ ー全己主~/ . (笠と"，0 )2 
V 2 2 

60 

50 

20 (3.5-2) 

40 

30 

σ'cr=伝E

2 4 6 8 10 12 14 
Ycr= Lcr ，，-
Gc (3.5-3) 

図3.4.3 せん断応力度~せんl折ひずみ皮関係の比較 (PS-8試験体)

ここに、 σyO 、 σxO 縦横方向の救荷~qh方向応力度 (純せん断の場合は両者とも

零) (kgf/cm2) 

σB コンクリートー取h圧縮強度 (kgf/cm2) 



3.6 テンションステイブニング4~什生

テンションステイフニング特性は、ある領域の平均的なコンクリートの引張応力度

を言干価したものであり、鉄筋とひびわれ面が直交している場合には、鉄筋とコンクリ

ートとの付着特性により生じるものである。ひぴわれ面に対して鉄筋が斜めに配され

ている場合には、鉄筋のダボ作用も寄与しているのではないかと思われる。

テンションステイヲニング特性に関しては、第 2章の既往の研究で記載したように

基本的に長沼の提案式3-2)に準じることとする。長沼は、 ひびわれ発生直後の安定時

のコンクリー トの負担引張応力度の引張強度に対する比をコンクリートの圧縮強度で、

その時のひずみ度を鉄筋比で定め、その後は主圧縮方向のコンクリートの圧縮問IJ性に

応じて負担引張応力度を低減させるモデルを提案している。この基本的概念を図

3.6.1に、長沼の提案式を式 (3.6-1)- (3.6-3)に示す。

昨1・σc(

図3.6.1 テンションステイブニング特性の基本的概念

rm = 0.6 -_Qjl_ 
1800 

cm = 0.00 16 -0.0024 p， 

百1=rm O'cr忌&.
Ec 

(3.6-1) 

(3.6-2) 

(3.6-3) 

σl ひびわれ後のコンクリートの負担引張応力度

σcr コンクリートの引張強度

σs コンクリートの圧縮強度

ps :縦横平均の鉄筋比

Ec コンクリートのヤング係数
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Ckgf/ cm2) 

(kgf/ cm2) 

Ckgf/cm2) 

(kgf/ cm2) 

Ecd :主圧縮方向のコンクリートの接線剛性 (kgf/ cm2) 

rm ひびわれ直後のコンクリート負担引張応力度の引張強度に対する比

εm ひぴわれ直後の引張ひずみ度

この評価手法が笑験結巣と良好に対応することは長沼が示している。しかし、角ら

の実験結果3-3.4)をみると、ひぴわれ発生直後のコンクリートの負担引張応ブJ皮はコ

ンクリート圧縮強度のみならず、鉄筋の影響も受け、鉄筋比が大きくなるとコンクリ

ートの負担引張応力度が減少する傾向にある。

そこで、ひびわれ発生直後のコンクリートの負担引張応力度を鉄筋量を考慮して定

め、その後は長沼の提案する式で表わすことにした。ひびわれ面に対して鉄筋が斜め

に配される場合には、鉄筋のダボの影響も考えられるが、ここでは平均的な鉄筋とコ

ンクリートの付着に着目する。また、付着を考えた場合には、鉄筋周長が問題となる

が、耐震壁では多数の鉄筋が配されており、各鉄筋の付着に着目すると評価手法(本

評価手法では、鉄筋に関するパラメータは鉄筋比とヤング係数及び降伏強度の3項目

としている)カす復雑になることことから、 ここでは鉄筋比に着目して検討することに

したo

ひびわれ発生直後のコンクリートの負担引張応力度のひびわれ強度に対する比率と

コンクリート 一軸圧縮強度の関係及びコンクリート一軸圧縮強度に鉄筋比(縦横の平

均)を乗じた値との関係を図3.6.2、3に示す。図3.6.2には長沼の提案式も示した。

図3.6.2のひび、われ発生直後のコンクリートの負担引張応力皮のひびわれ強度に対

する比率とコンクリートー制圧縮強度の関係をみると、コンクリート一軸圧縮強度が

同じで鉄筋比が異なる試験体の場合、 ひびわれ発生直後のコンクリートの負担引張応

力度のひび

には0.5-0.8の問に、約 1000kgf/cm2の場合には0.1-0.7の関に分布しているが、長沼

の提案式はそれらの分布の下限を評価する結果となっている。

これに対し、図3.6.3のひびわれ発生直後のコンクリートの負担引張応力度のひび

われ強度に対する比率とコンクリート一軸圧縮強度に鉄筋比 (縦横の平均)を乗じた

値との関係をみると、角らの実験結果にややバラツキがあるが、コンクリート一軸圧

縮強度に鉄筋比(縦横の平均) を乗じた値が小さくなるほど、ひびわれ発生直後のコ

ンクリート負担引張応力度のひびわれ強度に対する比率の低下する傾向が強〈表われ
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ていることが分かる。

よって、本評価手法では図3.6.3の結果を最小二釆法で近似した式 (3.6-4) でひび

われ発生直後のコンクリートの負担引張応力皮のひびわれ強度に対する比率を定め、

その後のコンクリートの負担引張応力度は長沼の提案する式 (3.6-3) で表わすこと

にした。

参考として、鉄筋径 (d
b
) と鉄筋本数 (n)に着目して検討した結果を図3.6.4に示

す。鉄筋径と鉄筋本数に着目した結果は、鉄筋比に着目した場合よりもややバラツキ

が少ないようであるが、両者の差はさほど大きくない。

なお、式 (3.6-3) 中の主圧縮方向のコンク')ートの接線剛性 (Ecd) は後述する

13.7 コンクリー トのひびわれ後の圧縮応力度~ひずみ度関係Jで示す。
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図3.6.2 ひびわれ直後のコンクリー ト負担引張応力度の引張強度に対する比率と
コンクリ ート一軸圧縮強度との関係

。
o 5000 10000 1500020000 25000300003500040000 

図3.6.4 ひびわれ直後のコンクリー ト負担引張応力皮の引張強度に対する比率と
コンク リート一軸圧縮強度に鉄筋径 (db)と鉄筋本数 (n)を乗じた値との関係
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3.7 ひぴわれ後の主圧縮方向角度

縦と織の鉄筋i立が異なる場合には縦と横方向の制方向応力皮に差が生じ、主j王縦方

向角度は45" から変化する。ここで、ひびわれ函のせんl折伝達特性を考慮し、主圧縮

方向角度を変化させるのが最も良いとjaわれるが、木研究の目的はFEMのようなミク
ロモデルではなくマクロモデルの開発であることから、できるだけ簡便に主圧縮方向

角度を評価することにした。なお、厳密には主ひずみ方向と主応力方向は非線形領域

では一致しないが、極端に途うものではないことから、本評価手法では両者は一致す

ると仮定する。

縦と般の鉄筋量;が異なる場合には、主圧縮方向角度 (0:縦軸より反l時計回り )を

考慮したトラス剛性が最大となる時の角度を主圧縮方向角度とする。これは、作用す

るせん断力に対し、鉄筋コンクリー ト板内部では最小の仕事量で抵抗すると考えたた

めである(図3.7.1参照)。

τ 仕事量1= ，1 X Y 1/2 

τ1 

y1 

せん断剛性1=τ1/y1 

せん断剛性2=τ1/y2

せん断剛性1>せん断剛性2 一二h 仕事量1<仕事量2

図3.7.1 剛性と仕事量の関係

主圧縮方向角度を考慮した トラス剛性 (Gtrsd)は式 (3.7-1)で表わされる。式

(3.7-1 )は主応力度式(コンクリートの引張応力負担無視 :σ1=0.0)とせん断ひず

み皮yxyの算定手法より導かれる。これに関しては後述する 13.9 せん断応力度~
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せん断ひずみ皮関係の評価手法Jに詳細を記』践する。この式 (3.7-1)の最大となる

|時の角度を算定するため、角度で微分し極値を求める。計算を容易にするため、式

(3.7 -1 )の逆数を角度で微分すると式 (3.7-2) が得られ、この右辺が零となる!時の

角度は式 (3.7-3) より求まる。すなわち、この角度がトラス剛性を最大とする時の

角度である。

G
1rtlSS

= 1 +且~+ー__  1-ー
ECd∞品川29 p， Es， py Esy tan29 (3.7 -1 ) 

(_jー)_Q_=__L坦29_ cos'皇+-L24-L呼
Gtrun 

(ー上ーー一一Lー )cos
49 -2 (ーし+一一Lー)cos'o + _l_ +ー」ー=0

p， • Es， py' Esy ECd P来 Es，- ECd p， Es， (3.7-3) 

ここに、 Ecd :主圧縮方向のコンクリートの接線開IJ性 (kgf/cm2) 

py、px:縦横筋の鉄筋比

Esy、Esx 縦横筋のヤング係数 (kgf/cm2) 

。:主圧縮方向角度(縦軸より時計と反対回り)

式 (3.7-3) より求まる角度(Ecd=Ecとして算定)を山口・長沼らの笑施した縦方

向と様方向の鉄筋比が異なる試験体 (PSシリーズ)の実験結果から得られたモール

のひずみ円と比較し、図3.7.2に示す。式 (3.7-3) より求めた角度は笑験での鉄筋降

伏直前(鉄筋の降伏時ひずみ度は約2000f1 )と比較して示した。

式 (3.7-3)より求めた角度は実験結果と良好に対応しており、同式が縦横筋比が

異なる場合の主圧縮方向角度の評価式として有効であることが分かる。
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計算結果

E 

t 

" (PS-6試験体)

(PS-3試験体) トー一一→:2000μ -t計算結果

(PS-7試験体) (PS-8試験体)

図3.7.2 主圧縮方向の比較
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3.8 コンクリー トのひびわれ後の圧縮応力皮~ひずみ皮関係

コン クリ ー トのひびわれ後の圧縮応力度~ひずみ度関係に関しては、第 2章の既往

の研究で記載したように、 基本的に長沼の提案3.1)に準じること とする。長沼の提案

式を式 (3.8-1)- (3.8・2)に示す。

入=0.74....QJL 
2ωo (3.8-1) 

σ足=λσB r l. O - ( 1.0 -~ー )八 1 A =.s♀主且
)， cs'. "-0;;- (3.8-2) 

ここに、 ε日:コンクリート 一軸の圧縮強度時ひずみ度

σ日:コンクリー トー]1油圧縮強度 (kgf/cm2) 

.Ec・コンクリー トのヤング係数 (kgf / cm2) 

長沼の提案は、主圧縮方向のコンクリー卜の圧縮強度の一取h圧縮強度からの低減率

をコンクリー トー制圧縮強度のみの関数で表わし、その低減率をFafitis. S hah式3.9)

の圧縮強度とその時のひずみ皮に乗じることによ って、ひびわれ後のコンクリー トの

圧縮応力度~ひずみ皮関係を評価するものである。しかし、角らの笑験結果ではコン

クリート圧縮強度がほぼ同じ場合には鉄筋量に応じて低減率が変動することを示して

いる。また、 Collillsらの主引張方向のひずみ皮に依存させた低減率の評価手法を併せ

て考える と、 ひびわれ後の コンク リートの圧縮強度低減率はコンクリー ト一軸圧縮強

度と主引張方向ひずみ度の両方の影響を受けるものと思われる。そこで、主引張方向

の阿Ij性を縦1貨の鉄筋剛性を用いて算定し、この影響を低減率に反映させることにした。

王引張方向の剛性は図3，8.1に示した縦横の剛性から算定する斜め方向の変形算定

方法に準じ、式 (3.8-3)で算定することに した。

Kn = p， Es， py Es， 
日ー -

p， Esλcos'e + py Esy sin'O (3.8-3) 

ここに、 Py、px:縦横筋の鉄筋比

Esy、Esx 縦横筋のヤング係数 (kgf/cm2) 

。:主圧縮方向角度 (縦軸より時計と反対回り)
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の変動傾向もよ く表われていることが分かる。よって、~:;干価手法では図3.8.3の結

呆を最小二乗法で近似した式 (3.8-4)でコンクリート圧縮強度の低減率を評価し、

長沼と 同様にFafius. 5hah式を用いてひびわれ後のコンクリー トの圧縮応力度~ひず

み度関係を表わすことにした。ただし、式 (3.8-4) は主引張方向剛性が極端に小さ

これに何 らかの係数等

が捌竹、ることにより、コンク リートの圧縮強度低減率の評価式に導入できると考えた。

0 ・主圧縮方向角度(縦r~1 より JIす計ーと反対回り)

式 (3.8-3) は点の主引張方向の剛性を評価 していないが、

を下限と考え、主引張

方向問IJ性の下限値として48000kgf/ cm2を設定した。また、長沼の提案式もコ ンク リ

ートーJMI圧縮強度が極端に大きくなると低減率が負となるが、 零となるJl寺のコンクリ

くなると負の値となることから、長沼の提案する式 (3.8-1)

ート一軸圧総強度は19241氾f/cm2であり、現状の実用範囲として十分であると判断

した。

なお、山口・長沼の笑験結果をみると、面外補強筋の有無がコンク リート圧縮強度

の低減率を変動させていることが分かる。すなわち、而外補強筋が配されている試験

体は、配されていないものよりも圧縮強度低減率が大き い(例えば541と542試験体)。

これは、コンクリートー車I~圧縮強度が低いほどその差が顕著となっ ている 。 この効果

を反映さるには、現在データ不足であるため、今回は見合わせることにしたが、柱、

梁などを評価する際にはこの効果の反映は不可欠であると忠われる。

o d = o x cos 8 + o y sio 0 

Kx : x方向の問IJ性
Ky : y方向の剛性oy =Py/Ky 

o x = Px/Kx px = Pd cos 8 

Pd 

斜め方向変形の算定楽1・め方向力の縦横方向への分自己

(3.8-4) 

(kgf/cm2) 

( KD 2! 48000 kgf/cm' ) 

σ日 コンクリートーJli1l1圧縮強度 (kgf/ cm2) 

KD:主引張方向剛性 (式 (3.8-3)で算定する)

十而

ここに、

斜め方向の変形算定手法

コンクリート圧縮強度低減率とコンクリート一軸圧縮強度の関係を図3.8.2に示す。

また、前述した式より算定した主引張剛性の考11Th方法を試行錯誤的に検討した結果、

コンク 1)ート圧縮強度低減率と、コンクリート一軸圧縮強度を主引張方向剛性の平方

図3.8.1

をひずみ度で微分することになお、コンクリートの圧縮の接線剛性は式 (3.8-2)根で|徐した値との関係が最も強く相関関係を示すことが分かった。その関係を図

3.8.3に示す。

図3.8.2には長沼の提案式を示した。この図をみるとコンクリート圧縮強度の低減

より算定される。より求まる式 (3.8-5)

(3.8-5) 
Ecの)=Ec( 1.0ーヂ-，--)い

ん Ea
率はコンクリートの一軸圧縮強度と強い相関関係のあることが分かる。長沼の提案式

A=~♀主且
σB はその相関関係をほぼ的確に表わしており、同式で十分にコンクリートの圧給強度低

Ec:コンクリートのヤング係数 (kgf/ cm2) 

ε" 主圧縮方向のコンクリートのひずみ度

減率を表現できることを示している。しかし、角らの実験結果でコンクリート一利l圧

E
B コンクリートー取h圧縮強度時ひずみ度

σ日:コンクリート一軸圧縮強度 (kgf/cm2) 

A コンクリート圧縮強度の低減率(式 (3.8-4)による)

織強度がほぼ同じ場合には、鉄筋量に応じてコンクリート圧縮強度低減率がやや変動

する傾向を表わしている。これに対し、図3.8.3のコンクリート圧縮強度低減率とコ

ンクリート一軸圧紛強度を主引張方向剛性の平方根で除した値との関係をみると、角

71 

らの実験結采のコンクリー ト強度がほぼ同じで鉄筋比の異なる場合の圧縮強度低減率
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3.9 せんl折応力j支~せん1i:Jfひずみ度関係の評価手法

前項までに定めたひびわれ後のテンシヨンステイブニング特性、主圧縮方向角度、

コンクリートの圧縮応力皮~ひずみ度関係を反映させるために主応力度式を用い、与

えられたせん断応力j立 (T x y)から主圧縮方向、 *.iVfび横方向の応力皮 (σ2、σy、

6民)を算定する。この際、テンションステイブニング特性より求まるコンクリート

の負担引張応力度を最大主応力度 (σ1) とする。これらの関係は図で示すと図3.9.1

のモールの応力円で表わされ、式で表わせば式 (3.9・1)- (3.9-3) となる。

2τH 
σ2=σ，-一一一ιム

sin20 (3.9-1 ) 

(3.9-2) 

σぉ=σ，+σ2-O'y (3.9-3) 

ここに、 σ2 主圧縮方向応力度(最小主応力fiO (kgr/cm2) 

σ1 主引張方向応力度(最大主応力度) (kgf/cm2) 

τxy 縦及び横方向のせん|折応力度 (kgf / cm2) 

σy 縦方向応力度 (kgf/cm2) 

σx 横方向応力度 (kgf/cm2) 

。:主圧縮方向角度(縦軸より時計と反対回り:式 (3.7-3)より求まる)

γ/2 

σ2 

図3.9.1 モールの応力円とひずみ円
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次に、主圧縮方向、縦及び横方向の応力j支 (σz、 σy、σx) に対応する刺|ひずみ

度 (ε2、 εy、 εx) を式 (3.9-4) から (3.9-6)によって求める。

ε2 = -A. es [ 1.0・(1.0 + __!!L )k J 
λou

r
.' (3.9-4) 

A=gι主且
σB 

E定=.笠L 豆主主
P認 Esx

(3.9-5) 

(3.9司6)

ここに、 A コンクリート圧縮強度の低減率(式 (3.8-4) による)

ε2 主圧縮方向ひずみ度(最小主ひずみ度)

εy 縦方向ひずみ度

εx 横方向ひずみj支

σyO 縦方向載荷軸応力度(純せん断の場合は零) (kgf/cm2) 

σ.0 横方向救荷軸応力皮(純せんl析の場合は零) (kgf/cIll2) 

py、似:縦般筋の鉄筋比

Es)' 、Esx:縦横筋のヤング係数 (kgf/cm2) 

Ec:コンクリートのヤング係数 (kgf/cm2) 

σB コンクリートの一軸圧縮強度 (kgf/cm2) 

ε日:コンクリー トの一軸圧縮強度時ひずみ度

そして、 「ト ラス理論jにより、制ひずみ度 (ε2、 εy、 εx) からせんl折ひずみ

度 (rxy) を求める。せんl祈ひずみ度 (rXY) の算定方法は図で示せば図3.9.2とな

り、 三角形の各辺が伸縮することにより生じる角度の集計がせん断ひずみ度であり、

式で表わせば式 (3.9-7) - (3.9-10)となる。

'Y2 =ー一_h__
cos8 sin自

e. 
'/)' =ーそ
lanlj 

Y‘= Ex lan8 

，/'y = 'Y2 + y， + 'Yy 
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(3.9-7) 

(3.9-8) 

(3.9-9) 

(39-10) 

←二iう
la  I I a I 
cのみ範む a のみ伸びる bのみ伸びる

Y2認定周モデル YX算定周モデル γy算定周モテリレ

図3.9.2 トラス理論による rxy算定モデル

また、せん断ひずみ度 (r xy) を図3.9.1のモールのひずみ円から求めると式 (3.9-

11)となる。これは式 (3.9-10)と等値である。

y，y = (ー2ε2+ E， + Ey) sin29 (3.9-11 ) 

以上で、あるせん断応力皮 (τxy) に対応するせん断ひずみ皮 (rxy)が算定され

る。本評価手法では、これらの関係式を用い、せん断応力度(r吋)を漸地させるこ

とによって、 (r xy) を算定する。

せん断ひずみ度 (r x y) とは、変形が2次元平而内に|浪られている場合の変形前

にx軸とそれと直交するy取bに平行な2本の線分のなす角の変形後の角度の変化宣のこ

とである。これが、モールのひずみ円から算定される (r xy) と一致することを<付

録>に示す。

式 (3.7-1)の主圧縮方向角度を考慮したトラス剛性は式 (3.9-1)- (3.9・10)に

おいて、 σl、 σO.x...σ0)'を零とし、 σ2-ε2関係の剛性をEcdとすれば導かれる。
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3.10 終j司強Jj[

本評価手法では、鉄筋コンクリート造平仮の純せん断状態での終局強度を主圧縮方

向のコンクリートが低減した圧縮強度に達した時、もしくは縦筋または横筋が降伏ひ

ずみ度に透した時とする。具体的には、式 (3.9-1)より求まる主圧縮方向応力度(

d 2) がコンクリート -~4jl 圧縮強度 (σ ß) に低減係数 ( A ) を乗じた値に達したH寺か、

式 (3.9-5)、 (3.9-6)より求まる縦横方向のひずみ皮が降伏ひずみ皮に逮した時とす

る。

鉄筋の降伏で終局とした理由は以下の通りである。

1)鉄筋の降伏後の|時Ij性を考慮すると、主圧縮方向のコンクリート圧縮強度が著しく

大きい場合には終局強度を明確にできなくなる可能性がある。鉄筋コンクリート

造耐震壁の壁内横筋がほとんど降伏した後の変形能を考察することは学問的には

重用であるが、 この変形能に関する研究はほとんど行われておらず、現段階で実

務設計への反映は困難である。このような状況であれば、終局強度を安全側に評

価する可能性が225い鉄筋降伏で終局とする方が良いと判断した。

2)本評価手法はマクロモデルであり、できるだけ簡便であることが望ましい。鉄筋

降伏後の岡Ij性を考慮すると、モデJレが非常に彼雑になる。

以上のように決定した終局強度に関しては、 「第4章 鉄筋コンクリート造平板試

験体を対象とした解析精度の検証」でさらに論じることとする。
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3.11 まとめ

第3主主では、鉄筋コンクリート造平板のせん断応力皮~せん断ひずみ皮関係の評価

手法に関して述べた。

本評価手法では、テンションスティフニング特性、縦横筋量が異なる場合のひびわ

れ後の主圧縮方向角度の変化を考慮し、また、ひぴわれ後のコンクリート圧縮応力j支

~ひずみ度関係を一軸圧縮|時の応力度~ひずみ度関係とは異なる特性とした。

テンションステイブニング特性に関しては、ひびわれ発生直後のコンクリートの負

担引張応力J支がコンクリート一軸圧縮強度と鉄筋立の影響を受けることを示し、それ

らを考慮、したひぴわれ発生直後のコンクリートの負担引張応力度を評価する式を提案

した。その後のコンクリートの引張応力度の評価は長沼の提案に準じることにした。

主圧縮方向角度の変化に関しては、ひびわれ商のせん断伝達特性を評価する手法が

一般的であるが、本評価手法では鉄筋コンクリート平板は作用するせん|析力に対し、

最小の仕事量で抵抗すると考え、主圧縮方向角度を考慮したトラス剛性が最大となる

時の角度を主圧縮方向角度とすることとし、その算定手法を提案した。

ひびわれ後のコンクリート圧縮応力度~ひずみ度関係は、基本的に長沼の提笑に従

い、 Fafitsi. S hah式に圧縮強度低減率を乗じる手法によることにした。ただし、圧縮

強度低減率はコンクリートの一軸圧縮強度と主引張方向の剛性の影響を受けることを

示し、それらを反映させた圧縮強度低減率の評価式を提案した。

以上の各特性を反映させるため、せん断応力度を漸増で与え、主応力度式で主圧縮

方向、縦及び横方向の応力度を求め、それらからせん断ひずみ度を算定する手法を提

案した。

第4章において、本評価手法の精度を検証する。
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4.1 はじめに

第3撃において、テンションスティフニング特性、縦償筋比が異なる場合の主圧縮

方向角度の変化及ぴコンクリート圧縮強度低減率を考慮した純せん断状態での鉄筋コ

ンクリート造平板のせん断応力度~せんl祈ひずみ度関係の評価手法を提案した。

第4主主では、第 3主主で構築した純せん断状態での鉄筋コンクリート造平板のせん断

応力皮~せん断ひずみ度関係の評価手法を既往の笑験結採に適用し、その解析精度を

検証する。

解析精度の検証はできるだけ広範囲に行う方が良いが、純せん断実験は非常に困難

であり、既往の実験結果の中には局部破壊を伴っているものが多々ある。例えば、コ

ンクリート圧縮強度カ可寓く、鉄筋降伏型で終局強度が決定されると思われる試験体の

実験による終局強度が鉄筋比にその降伏強度を乗じた値よりも低い場合等がある。こ

のような試験体は局音11的な破壊が進行したと思われ、解析対象から省く必裂がある。

このように、解析対象とする試験体の選定には注意を変ーする。

解析対象試験体は縦横筋比が異なるものも含むこととし、第31'告で提案した主圧縮

方向角度の評価手法により角度を45。から変化させた場合の効果を確認する。



4.2 対象試験体

解析精度の検証はできるだけ広範囲に行う方が良いが、純せん断実験は非常に困織

であり、既往の実験結果の中には局吉11破峻を伴っているものが多々ある。例えば、コ

ンクリート圧縮強度が高〈、鉄筋降伏型で終局強度が決定されると思われる試験体の

実験による終局強度が鉄筋比にその降伏強度を釆じた値よりも低い場合等がある。こ

のような試験体は局部的な破壊が進行したと思われ、解析対象から省く必婆がある。

このように、解析対象とする試験体の選定には注意を要する。

第3!liの評価手法を構築するために用いた試験体はいずれも局部破壊を生じずに終

局にいたっており、実験データとして信頼するに値する。よって、ここでは第3掌に

示した試験体ι1-5)を対象として解析精度を検証する。

4.3 終局強度に対する結度検証結果

本評価手法を既往の実験結果に適用して得られた終局H寺せん断応力皮を実験結果の

最大荷重時と鉄筋降伏H寺せん断応力度と比較して、表4.3.1-4.3.3に示す。また、実

験結果の最大荷重n寺せん断応力度を本評価手法の終局時せんl折応力度で除した伎と、

コンクリート一軸圧縮強度及び鉄筋比にその降伏強度を釆じた他との関係を図4.3.1、

4.3.2に示す。

実験結果の最大荷重時せん断応力度に対する本評価手法の終局時せん断応力皮の比

率は、 山口・ 長沼の試験体が平均1.06、変動係数0.124、角らの試験体が平均0.97、

変動係数0.067、Collinsらの試験体が平均1.02、変動係数0.156で、 3者の全試験体に

対しては、平均1.03、変動係数0.125であり、ややバラツキが大きい。これは、欽筋

降伏型の試験体に起因している。実験結果において鉄筋降伏が生じ、本評価手法によ

る終局時せん断応力度が鉄筋降伏で決定した場合はその比率を採用し、実験において

鉄筋降伏が生じているがその時の情報か不明である場合にはその試験体を省いて整理

し直すと、平均1.00、変動係数0.061となり、実験結果と本評価手法は良好に対応す

る。このように対応は良くなるが、実験の中で唯一鉄筋|峰伏時のせん断応力皮が示さ

れているのは山口-長沼らの実験のみであり、本評価手法による鉄筋降伏l侍のせん断

応力度の評価の妥当性、 言い替えれば、本評価手法の鉄筋降伏i時のテンションステイ

ブニング特性によるコンクリートの負担引張応力度の評価の妥当性が証明されるのは

コンクリート 一軸圧縮強度が300kgf/cm2前後の場合に限られる。 j1Jらの笑験のコン

クリート一利l圧縮強度が1OOOkgf/ cm1前後で鉄筋降伏の生じた試験体の最大荷重時

せん断応力度に対し、本評価手法による終局時せん断応力皮は鉄筋|降伏で決定してい

るにもかかわらず、やや大きめの値となっている。このことから、コンクリートー制

圧線強度が1OOOkgf/ cm2前後の場合にはテンションステイブニング特↑生によるコン

クリートの負担引張応力j支を若干大きく評価しているものと思われ、やや改善の余地

がある。これに関しては今後、コンクリート 一軸圧縮強度が1OOOkgf/ cm2前後のテ

ンションステイフニング特性に関するデータベースが充実した時点でモデルを見直し

たい。

Collinsらの鉄筋降伏が生じた試験結果の最大荷重時せん断応力度に対する本評価手

法による終局H寺(鉄筋|降伏時)せん断応力度の比率は0.80-1.30とややバラツキがあ

るが、 Collinsらの試験体の鉄筋には溶接金網が使用されており、これに起因してテン



、-・

ションステイブニング特性が一般の異形鉄筋を用いた鉄筋コンクリート造の特性とお: 表4.3.1 終局時せん断r.i':，力皮の比紋(山口 長沼の笑験牛1，2))

なったためではないかと思われる。

実験において鉄筋の降伏が生じずにコンクリートの圧壌で最大荷重が決定した試験

体のその時せん|折応)J皮肉に対し、本評価手法による終局時せん断応力度は良好に対応

しており、コンク リート圧縮強度低減率の評価がほぼ妥当であったことを示している。

また、実験の中でH佐一鉄筋降伏時のせんl祈応力J支が示さ れている 山口・ 長沼らの縦

横鉄筋量の異なる試験体 (PS-J-8試験体)の鉄筋降伏時のせん断応力度を本評価手

法による結果はほぼ妥当に評価しており 、主圧縮方向角度の評価手法が適切であるこ

とを示している。

以上のように、恭子の謀題はあるが、図4.3.1、2をみれば本評価手法による値 (解

析値)と実験値の強度比率はそのほとんどが土J5%以内に位置しており、本評価手法

による終局強度時せん断応力度は実験結巣とほぼ対応していると言える。

なお、鉄筋降伏型の試験体に対する木評価i手法の終局強度は、コ ンク リー ト一軸圧

縮強度が300kgf/cm2lIIi後の場合は全て安全側に評価している。 コンク リート一軸圧

縮強度が1OOOkgf / cm2程度の場合には、やや高めの評価をしているが、テ ンション

ステイフニング特性が高強度コン クリ ートに対応 したも のに改善されれば安全側の評

価になるもの と思われ、*評価手法は最終的には実務設計での活用を目標としている

ことを併せて考えれば十分な精度であると判断される。
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実験結果

面外
コンヲリ

鉄筋
板厚 形状 鉄筋比 ート '-2 

試験体 補強 圧縮強度
降伏強度

鉄筋降伏
最大荷量

t BxD pw S寄せん断
名 筋 σv 時ぜん断
(cm) (cm) (%) σB 応力度

の Ikgflcm2) Ikgf/cm
2) 応力度 eτu 

有無
eτy 
Ikgflcm2) (kgflcm2) 

5-21 4.28 194 3850 67.0 

一 ト一一一一
5-32 3.3日 無 314 3880 89.0 
ド一一一一 トー一一一
5-35 1.33 353 3770 52.0 58.0 
トー一一一

己主 無 121.0 

~ 
395 

己ヱ 130.0 

5-43 無 121_0 
ト一一一一 トーーー 418 
5-44 有 124.0 
ト一一一一 4.28 4170 
5-61 無 157.0 

ロ!EZ 「τ 619 159.0 
ト一一一一
5-81 無 152_0 165.0 
トー一一一 120 円子 812 5-82 20 

160.0 166.0 

ロE7
x 

120 1.91 4370 83.0 86.0 
ト一一一 ロzτP5-2 4330 107.0 
ト一一一一 円.91
P5-3 

4370 87.0 
98.0 

21598 1 
4330 97.0 

ト一一一一一ー

P5-4 
4370 94.0 

108.0 

31.398 1 
4310 

ー一一一
有

P5-5 
318 4370 96.0 

114.0 

502B9 5 
4010 

トー一一

P5-6 
3710 48.0 

58.0 

109B5 1 
4370 

一P5-7 3710 56.0 
66.0 

2.58 4330 

一 0.85 
P5-8 

3710 54.0 
68.0 

3.38 4310 

*・2: r-Jは鉄筋降伏が生じていないことを示す。
*-3 : C:低減したコンクリー ト庄締強度で決定 s:鉄筋降伏で決定
*-4 平均:1.06、変動係数 :0.124 
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解析結果

終局時
'-3 

せん断応
終局カ度

C1'u 決定

(kgflcm2) 要因

64.7 C 

97.5 C 

52.0 s 

119.6 C 

119.6 C 

125.0 C 

125.0 C 

166.6 C 

166.6 C 

183.3 C 

183.3 C 

86.7 C 

96.0 C 

89.5 s 

92.2 s 

95.1 s 

47.8 s 

49.9 s 

52.0 s 

--4 

e1'u 
ery 
/ 

/ 
C r u 

cτu 

1.04 

0.91 

1.12 1.00 

1.01 

1.09 

0.97 

0.99 

0.94 

0.95 

0.90 

0.91 

0.99 0.96 

1.11 

1.09 。噌97

1.17 1.02 

1.20 1.01 

1.21 1.00 

1.32 1.12 

1.31 1.03 



表4.3.2 終局時せん断応力皮の比政(角らの笑験4-2，3))

実験結果 解析結果

板厚 形状 鉄筋比
面外 コンヲリ

鉄筋
'.1 '.3 

試験体 補強 一卜
忌大荷量 絡局時 eτy 

降伏強度 鉄筋降伏 '-2 e，-u 

名
BxD pw 

筋 圧縮強度 時せん断
時せん断 せん断応 / 

終局 / 
(cm) (cm) (%) σy 応力度 力度 cτu 

の σB 応力度 決定 cτu 
(kgrtcm2) eτu cτu 

有無 (kgfιm2) eτy 要因
(kgf/cm4 

(kgflcm有 (kgf/cm2) 

A-3 2.00 215 4080 72.9 68.8 C 1.06 

一8-4・8 0.41 s 57.5 65.6 s 0.88 
一 983 9400 
8-8-8 0.99 s 98.1 109.6 s 0.90 

8-8-4 2.00 4100 s 91.3 94.6 s 0.97 
980 

8-15-8 1.86 s 162.2 173.8 C 0.93 
60 8-20-8 2.47 1001 180.4 175.0 C 1.03 

8 x 一 無
8-25・8 60 3.11 1006 201.0 194.2 C 1.04 

6(220) / 
2.47 一 9400 s s 

~ は竺
1001 117.8 131.5 0.90 

ト一一一
5-15-8 1.86 162.0 164.0 C 0.99 
←一一一一 ドーーーー一 740 
5-20-8 己主 169.8 165.2 C 1.03 
ト一一一 ト一一一一
5-25-8 3.11 698 174.7 172.3 C 1.01 

*ーt r-Jは鉄筋降伏が生じていないことを、 rsJは鉄筋降伏が生じているがその時のせん断応力度
が不明であることを示す。

*ー2: C:低減したコンクリー ト圧縮強度で決定 s:鉄筋降伏で決定
*-3・平均 0.97、変動係数 :0.067 
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表4.3.3 終局l時せん断応力度の比較 (Cothnsらの実験4-5))

実験結果 解析結果

画外
コン7リ

板厚 形状 鉄筋比 ート 鉄筋 最大筒霊 終局時 -.3 

試験体 f高強 鉄筋降伏 .守2 eτy 

BxD pw 圧総強度 降伏強度 時せん断
時せん断 i!ん節応

終局
e r u / 

名
(cm) (cm) (%) 

筋 σB σy 応力度
応力度 力度 / 

Cτu 
の
(kgflcm2) (kgf/Cm2) 

τu cru 決定 cτu 

有無
τy 

要因
休日flcrn2)

(kgflcm2) (kgflcm2) 

PV4 1.06 271 2470 s 29.5 34.5 s 0.86 

PV6 1.79 304 2710 s 46.4 55.4 s 。噂84
1.79 

PV10 

11.070 9 

148 2820 s 40.5 35.8 s 1.13 

一
PV11 

11379 1 

159 2400 S 36.3 37.6 s 0.97 

一 4790 
PV12 0.45 

163 
2740 
s 31.9 24.6 s 1.30 

一 89 
PV16 7 X 0.74 銀 221 2600 s 21.8 27.1 s 0.80 
一 89 1.79 4670 
PV19 

01.779 1 
194 
3050 
s 40.3 33.9 s 1.19 

一 4690 
PV20 

円芸
200 
3030 
s 43.4 37.9 s 1.15 

ト一一一ー一
PV21 199 

4670 s 51.3 47.4 s 

日?
3080 

1.08 

ト一一一一
4670 

PV22 
じ三乙

200 61.9 64.7 C 0.96 

ト一一一一
4290 

PV27 1.79 209 4510 64.8 67.3 C 0.96 

*ー1 ・f-Jは鉄筋降伏が生じていないことを、 rsJは鉄筋降伏が生じているがその時のせん断応力度
か不明であることを示す。

*-2 : C 低減したコンクリート圧縮強度で決定 S 鉄筋降伏で決定

*-3 平均 :1.02、変動係数 :0.J56 
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2 

expT U/ tal τu • 山口ら4・1，2)(鉄筋降伏なし)。山口ら4-1，2)(鉄筋降伏あり)
畠 角ら4・3，4)(鉄筋降伏なし)
l; 角ら4・3，4)(鉄筋降伏あり)

一一・........・…… ...........................ー， • Collinsら4-5)(鉄筋降伏なし).............'・'..........ー".. 
口 Collinsら4-5)(鉄筋降伏あり)

1.5 

ロ
。

一一 τi
+15% 

トー一ーーーーー 一一一ー

一 ・口i…白川…0・0"• &金 •• 
ーロ匂.一一 • 

ド一一一 一一一ー
口 15'¥も

(J ~ (kgf/cm2) 

0.5 。 200 400 600 800 1000 1200 

図4.3.1 終局強度比(実験値/解析値)と一軸コ ンクリー ト圧縮強度の関係

2 

expτU/ al TU • 山口ら4-1，2)(鉄筋降伏なし)。山口ら4-1，2)(鉄筋降伏あり)
畠 角ら4-3，4)(鉄筋降伏なし)
。& 角ら4-3，4)(鉄筋降伏あり)
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図4.3.2 終局強度比(笑験値/解析値)と鉄筋比に降伏強度を釆じた値との関係
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4.4 せん断応力度~せん断ひずみ度関係に対する精度検証結栄

本評価手法を笑験結果に適用して得られたせん断l芯力皮~せん断ひずみj支関係の内、

山口・長沼の試験体から6体、角ら、 Collinsらから各l体を実験結果と比較し、図

4.4. 1-4.4.8に示す。

S-21、S-42、S-62、S-82試験体はコンクリート一軸圧縮強度のみをパラメータとし

ており、 S-82試験体では若干の鉄筋が|降伏しているが、基本的には全て鉄筋の降伏が

生じることなくコンクリートの圧壌で最大荷重に至っている。これらの試験体のせん

断応力度~せん断ひずみ度関係をみると、コンクリート一車h圧縮強度が大きくなるに

従って、ひびわれ後のせん断応力度~せん断ひずみ度関係は最大荷重に至るまで直線

性が強くなる傾向を表わしている。このような傾向は本評価手法による結果にもよく

表われており、実験結果との対応は良い。本評価li手法において、このような傾向を生

じるのは、コンクリート一軸圧縮強度が大きくなるほど圧縮強度低減率が小きくなり、

圧縮強度の低減に伴って圧縮強度時のひずみ度も低下し、コンクリートの圧縮強度~

ひずみ度関係において圧縮強度時が比較的初期の剛性から大きく剛性低下しない領域

に位置するためである。 8-20-8試験体も鉄筋の|降伏が生じることなくコンクリートの

圧壌で最大荷重に至った試験体であり、使用コンクリー トの一軸圧縮強度は1001kgf

/cm2である。この試験体に関しでも本評価手法による結果の笑験結巣に対する対応、

は良い。このように本評価手法による結果が実験結来と良く対応することから、主圧

縮方向のコンクリートの圧縮応力度~ひずみ度関係の評価手法がほぼ妥当であり、少

なくとも、コンクリー ト一軸圧縮強度が300-1000kgf/cm2までは適用可能であると

思われる。

PS-5とPS-8試験体は縦横の鉄筋量が異なる試験体であり、鉄筋の|降伏を伴って最

大荷重に至っている。これらを対象とした解析は、主圧縮方向ftJl支を提案した手法で

評価した場合と、角度を45。に固定した場合の 2ケース行った。鉄筋降伏時せん断応

力度、それに至るまでのせん断応力度~せん断ひずみ度関係は本評価手法で主圧縮方

向角度を定めた方が実験結果と良好に対応しており、このように縦横の鉄筋量が異な

る場合には主圧繍方向角度を45
0 から変化させる必要があること、また、その角度は

本評価手法によってほぼ適切に評価できることを示している。

CollinsらのPV20試験体では、実験によるひぴわれ後のせん断応力IJt-せん|析ひず

み度関係は本評価手法による結果と大きく異なっているが、これはCollinsらの試験体
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が溶接金網を使用していることから、これに起因してテンションステイブニング特性

が一般の異形鉄筋をmいた鉄筋コンクリート造の特性と異なったためではないかと忠
jつれる。

秘性岡IJ性に関しては、解析値と実験11!iの対応は良い。ひびわれ強度に関しては、本

評価i手法ではコンクリート引張強度をコンクリートー制l圧縮強度の平方根として算定

している。この結果はほぼ実験結果と対応している。

以上、本評価手法による鉄筋コンクリート造平板の純せん断状態におけるせん断応

力度~せん断ひずみ度関係は実験結果と弾性から終局強度に至るまで良好に対応する

ことが確認され、本評価手法が十分に有効であることが分かつた。
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図4.4.1 せん断応力度~せん断ひずみ度関係の比較 (S-21試験体)
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図4.4.2 せん断応力度~せん断ひずみ度関係の比較 (S-42試験体)
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図4.4.3 せん断応力皮~せん断ひずみ皮関係の比較 (S-62試験体)
図4.4.5 せん断応力度~せん断ひずみ度関係の比較 (PS-5試験体)
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図4.4.4 せんl折応力度~せん断ひずみ度関係の比較 (S-82試験体)
図4.4.6 せん断応力度~せん断ひずみ度関係の比較 (PS-8試験体)
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図4.4.8 せん断応力度~せん断ひずみ度関係の比較 (PV20試験体)
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4.5 まとめ

第4章において憐築した純せん断状態での鉄筋コンクリート造平板の弾性から終局

に至るまでのせん断応力皮~せんl附ひずみ度関係の評価手法を既往の笑験結果に適用

した結果、以下のことが分かつた。

J)本評価手法による純せん断状態での鉄筋コンクリート造平板の終局強度は、そ

の破壊モードが鉄筋の降伏を伴わない場合には、良い精度で実験結果と対応する。

終局に至る前に鉄筋降伏が生じる場合には、本評価手法ではその時点を終局とし

ていることから、やや終局強度を低めに評価することが多い。これは、安全1f!1Jの

評価であり、本評価手法を実務に適用する;場合には十分な精度であると考える。

ただし、コンクリートー制圧縮強度が1OOOkgf/ cm2 ~iE J.支に高強度になると、本

評価手法では、テンションステイフニング特性による鉄筋降伏時のコンクリート

負担引張応力度を高めに評価しており、鉄筋降伏時せん断応力皮が若干大きくな

る。このことに関しては、高強度コンクリートに関するデータベースがまとまっ

た時点で再考したい。

2)本評価手法による純せん断状態での鉄筋コンクリート造平板のせん断応力度~

せん断ひずみ度関係は、良い精度で実験結果と対応する。コンクリート一軸圧縮

強度の増大に伴う、ひぴわれ後のせんIJ:lf応力度~せん断ひずみ度関係の直線性が

強くなる傾向、主圧縮方向角度変化がせん断応力度~せん断ひずみ度関係に与え

る影響等をほぼ的確に本評価手法は表わしており、有効な評価手法であることが

分かった。

以上のことから、純せん断状態における鉄筋コンクリート造平板の弾伯:から終局強

度に至るまでの本評価手法が十分に有効であることが分かった。第5掌からは、この

手法を拡張し、曲げせん断状態の耐震壁の復元力特性の評価手法を検討する。
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5.1 はじめに

第3主主で純せん断状態での鉄筋コンクリート造平板のせん断応力度~せん断ひずみ

皮関係の評価手法を構築し、第 4章でその精度を検証した。第5掌では、構築した純

せん|折状態での鉄筋コンクリート造平板のせん断応力度~せん断ひずみ度関係の評伽

手法を拡張し、 1111げせん断状態での鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性の評価手

法(マクロモデル)を提案することを目的とする。

先ず、既往実験結果より得られているせん断力~せん断変形に純せん断状態での手

法をそのまま適用し、 tluげせん断状態での鉄筋コンクリート造耐震壁のせん断ひびわ

れ後のせん断変形の影響因子の検討を行う。

そして、その結果に基づき、純せん断状態の手法を拡張し、出lげせん断状態での鉄

筋コンクリー卜造耐震壁のせん断変形の評価l手法を提案する。

第l主主の既往の研究での終局強度評価用のマクロモデル5-1-9)及び日本建築学会

「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針 ・問解説J5-10)の耐震壁のせん

断終局強度算定式はトラス機構とアーチ機併の組み合わせで耐袋壁の終局強度を評価

している。これは、終局強度に対して側柱、梁による拘束:;'~J* を反映させているもの

であり、この拘束効果は終局のみならず、それに至るまでのせん断変形にも影響を与

えているものと思われる。また、同算定式は曲げ降伏後にはコンクリート有効EE縮強

度をさらに低下させ、曲げの影響をせん断終局強度に反映させている。この影響は強

度だけではなく変形にも表われる可能性が高いと思われる。鉄筋コンクリート造耐旋

盤のせん断変形を評価する際には、上記の影響を反映させる必要があると忠われる。

せん断変形の評価手法構築後、もう一つの大きな変形成分である l拍げ変形の算定手

法を検討し、これらの和で鉄筋コンクリー ト造耐笈壁の復元力特性を評価することと

する。この章において緋築された本評価手法は、以降「マクロモデルJと呼ぶことに

する。
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5.2 4ζ評価手法の概要

第3、4i;iにおいて純せん断状態でのせん断抵抗機椛をモデル化し、その評価手法

の有効性を示した。ここでは、この純せんl折状態のせん断抵抗機構モデルを応力坊が

一様とならないI削げせん断状態でのせん断抵抗機構へ拡張するに当たって、その基本

的な概要をまとめる。

1.本評価手法は荷量増分法により、与えられたせんl折力に対する水平変形を算定する

ものであり 、水平変形はせん断変形とl曲げ変形の手[1として表わされると仮定する。

2.せん断力~せん断変形の算定は基本的に第 3準で提案した手法を用い、図5.2-1のa)

ように平均応)]度、ひずみ度を評価することにより耐震壁を一要素として行う。こ

の際、似IJ柱と上下梁による拘束効果のモデル化手法を提案し、これを考慮する。

3.図5.2-1のb)のように仰げモーメン卜による影響評価を胤lげモーメントが最も大き

い蛍}J/4J部で行い、コンクリー トの圧縮カはrlllげに対する圧縮側へ集中するとし、こ

の圧縮領域においてコンクリート圧援の判定を行う。この圧縮領域は主圧縮方向角

度に相関させて定める。また、r:1lnIiの引張力は曲げに対する引張側では増大、圧給

側uでは減少させ、その応力に基づいて縦筋の|峰伏判定を行う。これらコンクリート

圧縮力、縦筋の引張力の増減は作用する曲げモーメン トと内部抵抗モーメントが釣

り合うように行う。

4.壁脚部において降伏と判定された縦筋は、せんl折抵抗機構を構成する縦方向ノ叶、か

ら省く。これに より、 曲げ降伏後のせんl析変形が増大する傾向を表わすとともに、

主圧綴方向角度が水平方向に傾き壁脚部での圧縮領域を減少させることに より、仰

げ降伏後の主圧縮方向コンクリ ート の圧線を表わす。

5.[出げ変形は壁脚音1Iでの縦筋ひずみ度より平均的な則I!!容を求め、高さ方向の出1率分布

を仮定することにより算定する。耐震壁では平面保持仮定は成立しない場合が多い

が、ここでは理想化して表現することにした。

なお、平石により、耐震壁のせん断変形はそれをとり阻む柱と梁の節点の回転変形

の影響を受け、純粋な平行四辺形的変形だけではせん断変形を過小評価すると報告さ

れている5・11)。今後、この問題も検討する必要があるが、現段階の本論では、耐震盤

上下の梁のrlllげ剛性は無限大であると仮定し、柱との節点の回転変形は無視する。
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a)せん断力のみが作用している状態

QH 一一一~

一一一一_.. vv 
Q
 

A守
l
l
l

3巳~

相対水平変位

平均相対水平変位

平均応力度、ひずみ度より
平均的なせん断応力度~せん断ひずみ度関係
を評価する。

b)せん断力+曲げモーメン卜が作用している状態

脚部での曲げの釣り合いを考慮し、
縦筋、圧縮倶Ijコンクリー トの応力度

を評価する。
平均的な脚部の曲率を縦筋のひずみ

度より求め、高さ方向の曲率分布を

仮定して曲げ変形を算定する。 Ml=QH'hl 

〆つア、rV1=Mj  ー」/
 M--v 

v
 
N
 

Nv2=M2/L 
QH -

Nv2=M2/L I 
/一一《=QH h2 

曲げひびわれ発生領域 -1- 圧縮領域 ~I 

Qv=Nv2 -NVl Tv= Tl + T2+ T3 Tl + T2+ T3+ Cv=O 
M2=Tl・Ll+ T2・L2+T3・L3+Cv・L4 Cv: Cの鉛直方向成分
L 1.L2.L3.L4 :圧縮縁から各カの重心位置までの距離

図5.2-1 本評価浮法の基本的概念
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5.3 弾性剛性とひびわれ強度

(1)弾性問IJtt

鉄筋コンクリート造耐震壁の弾性剛性は、出げとせん断剛性を個別に求め、それら

の直列パネとして評価する。 Ijllげ剛性を式 (5.3-1)で、せん断剛性を式 (5.3-2)で

求め、水平力と水平力作用位置での水平変位関係の弾性問IJ性は式 (5.3-3) によりz'):

定する。

Kb=~ι.k_ー l
( 2 h， -h2 ) h2 主主.!....:...h1.~+ hl -h2 

2 h， ・h23 

K.=A.II Gc $一一一一一ー
K~ h2 

Gc=一一五三一-
2 (1 + v) 

K，::::ー_lーー
ム+上
K. Kb 

ここに、 Ec:コンクリー トのヤング係数 (kgf/ cm2) 

le:等価Iffi'面二次モーメント

ν:コンクリートのポアソン比

hl 壁!胸部から水平力作用位置までの高さ

h2 :壁内法高さ

(5.3-1 ) 

(5.3-2) 

(5.3-3) 

I<e.せん断に対する形状係数(エネ jレギ一法による)

Aall 全水平断面積

(2)ひびわれ強度

曲げひびわれ強度は平面保持仮定の弾性論より導かれる式 (5.3-4)で求める。こ

の時のコンクリートの引張強度はコンクリー トー取li圧縮強度の平方根に1.8を釆じた

値とする。

せん断ひびわれ強度は主応力度式で算定する。その式を式 (5.3-5)に示す。この

時のコンクリートの引張強度はコンクリート 一軸圧縮強度の平方根とする。

コンクリートの引張強度に関しては、乾燥収縮等の影響を受け既往実験結果のデー
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タのパラツキは大きい。そこで、 1111げについては日本建築学会「鉄筋コンクリート傍

造計算規準 ・同解説J5-12)に示された平均的な値となる式を、せん断についてはAcr

規準5-13)に示された式を用いることにした。

Q.，=己主主~
111 

σb， = 1.8而E

Q"キイ(σrEヂ~fー(竺旦)2

O'sc=伝E

ここに、 σs コンクリート一軸圧縮強度 (kgf/cm2) 

σyO :鉛直方向車IJ応力度 (kgf/cm2) 

z.e:等価断面係数

κ5 せん断に対する形状係数 (応力度法による)

Aall 全水平断面積
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(5.3-5) 



5.4 せん断ひびわれ後のせん断変形の評価手法

ここでは、先ず既往実験より得られたせん断力~せん断ひずみ度関係に対し、純せ

ん断状態での評価li手法をそのまま適用して両者を比較することにより、せん断ひびわ

れ後のせん断力~せん断変形の影響因子を検討する。そして、把握された影響因子の

評価li手法を提案する。

5.4.1 せん断ひぴわれ後のせん|祈変形の影響因子

ここでは、既往実験より得られたせん断力~せん断ひずみ度関係に対し、純せん断

状態での評価手法をそのまま適用して両者を比較することにより 、せん断ひびわれ後

のせんl折力~せん断変形の影響因子を検討する。

既往の笑験5・14-16)はいずれも基礎を試験床に固定し、 上部の加力スラブに水平力

を載荷するj十持ち梁形式の実験である。選定した既往笑験4体の試験体諸元、主な実

験結占~を表5.4. ト Hこ示す 。

表5.4.1-1 選定した既往実験の試験体諸元と主な実験結果

壁板 iftlJ柱 '-3 
.ー1

軸カ
銀大荷重

試験体 M/QD 
σB '-2 eQu 
(kgffcm2) PW σ w BxD Pcvσ 尉V σ。

名称 Lxt (tonf) 
(cm) 
(%) (kgf/cm2) (cm) (%) 1 (kgf/cm2) (kgf/cm2) 

B-NO.7 0.60 593 200x8 2.00 3280 18x18 2.90 3960 20.0 171.0 

C-NO.8 1.50 200 100x4.5 1.20 2950 12x12 7.06 8130 。。 27.5 

NW2 1.33 954 150x8 0.53 10220 20x20 2.14 7910 97.8 149.8 

NW6 2.00 665 150x8 0.53 7690 20x20 3.81 7400 87.0 107.7 

*ー1:試験体名称、が同じ場合には、その前にアルファベッ トを付け識別した。

牢-2:壁長さは側柱の芯々問距離

牢-3: il油方向応力I支は全水平断面積で|除した値

文献

NO 

5-14 
5・15

5-6 

5-16 

5・16

既往の実験結果から得られた試験体4体のせん断力~せん断ひずみ度関係を純せん

断状態での評価手法をそのま ま適用した解析結果と比較して、 図5.4ト1-4に示す。

図5.4.1-1のB-NO.7試験体は、シアシパン比 (M/(QD))が0.60、コンクリート強度
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(0' B)が593kgf/cm2、壁内鉄筋比は縦横ともに2.00%、'I'IU方向応力度 (σ0) が

20. Okgf/ cm2であり、終局に透するまで、検筋はほとんど降伏していない。破壊モー

ドは曲げ降伏後のせん断破撲である。

図5.4.1-2のC-NO.8試験休は、シアシパン比 (M/(QD))が1.50、コ ンクリー卜強度

(σB)が200kgf/ cm2、壁内鉄筋比は縦績と もに 1.20% 、 il~ú方向応力度 ( σ0 ) が

0.Okgf/cm2であり、破壊モードが壁板に生じた斜めひびわれが大きく成長し、これ

に起因したものになっていることから、壁内横筋は終局前にほとんどが降伏していた

と思われる。引張11W柱の主筋は終局まで降伏していない。

図5.4.1-3のNW2試験体は、シアシパン比 (M/(QD))が1.33、コンクリート強度(0'

B)が954kgf/cm2、壁内鉄筋比は縦横ともに0.53%、市IU方向応力度 (σ0)が97.8kgf

/cm2であり、 曲げ降伏後に壁板圧縮1P.1Jの脚部よりやや上の部位でコンクリートが圧

機し、これに起因して最大耐力が決定している。綴筋は測定点の半分が降伏している。

図5.4.1-3のNW6試験体は、シアシパン比 (M/(QD))が2.00、コンクリート強度 (σ

s)が665kgf/cm2、壁内鉄筋比は縦横ともに0.53%、it!llI方向応力度 (σ0)が87.0kgf

/cm2であり、 曲げ降伏後に壁板圧縮側脚音I1でコンクリートが圧壊し、これに起因し

て最大耐力が決定している 。 ~黄筋はほとんどの測定点において降伏している 。

解析結果を実験結果と比較するためには、解析でのせん断力負担面積を仮定する必

婆がある。せん断力負担面積はひびわれ後、終局に至る まで除々にノj、さくするのが実

際の挙動に近いと恩われるが、その傾向を評価する手法が現在不明であることから、

本評価手法ではひびわれ後のせん断力負担面積は常に一定とすることにした。ここで

は、そのせん断力負担面積を壁板厚に壁全長(両側柱の外々悶)を釆じた値とした。

これに関しては、後述する。 1111J柱縦筋は引日長側柱、圧縮側柱ともに壁縦筋同様にせん

断に対 して鉛直方向の引張抵抗要素になると仮定した。すなわち、鉛直方向では全水

平断面においてせん断によって均一に伸びることになる。壁機筋も皇室内法高さ問にお

いて均一に水平方向に伸びると仮定する。

また、解析では早期に壁横筋の降伏で決定する可能性があるため、盛械筋の降伏強

度は材料試験結果の場合 (以下、材料強度と称、す)と無限大とした場合の 2ケースを

実施した。

図5.4.1-1をみると、 B-NO.7試験体の解析によるせん|析力~せん断ひずみ度関係は

実験結果とあまり良く対応していない。ひびわれ後、終局に至るまで同せん断ひずみ

皮の負担せん断力は実験結果の方がかなり大きい。壁内横筋に材料強度を用いた解析
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は横筋の降伏により終局強度が決定しており、その値は実験結果の終局強度に比べ低

い。壁横筋の降伏強度を無限大とした場合は縦筋の降伏で終局強度が決定しており、

その値は実験結来とほぼ対応している。また、実験結果では引張側柱主fjJjが引張|降伏

した後、脚部控縦筋の降伏の進展と繰り返しの影響を受け、大きく剛性低下している乞

図5.4.ト2をみると、比較的シアスパン比の大きいC-NO.8試験体の場合には解析に

よるせん断力~せんIjfrひずみ度関係は実験結来と良好に対応している。Tl一内横筋に材

料強度を用いた解析は横筋の降伏により終局強度が決定しており、その他は笑験結果

の終局強度よりもやや低いカ<13-NO.7試験体の場合よりも良く実験結果と対応してい

る。壁検筋の降伏強度を無限大とした場合はコンクリート圧縮強度が低減した圧縮強

度に達して終局強度が決定しており(図中はコンクリート圧壊と記した)、その他は

実験結果を上回っている。

図5.4.1-3、4をみるとNW2、NW6試験体は比較的シアスパン比が大きいにも係わら

ず、解析によるせん断力~せん断ひずみ皮関係は実験結果と対応していない。これは、

主に軌方向応力度の影響と思われ、実験ではこの高軸方向応力度の存在により縦方向

の鉄筋のひずみ度の進展が解析よりも強〈抑制されていたと考えられる。終局強度に

関しては、壁内i憤筋に材料強度を用いた解析結果は両試験体とも壁内横筋全降伏で終

局強度が決定しており、その強度と笑験結果の最大耐力の比はシアスパン比が大きい

NW6試験体の方が良い。また、両試験体とも引張1RIJt主主筋の降伏以後はせん断剛性

が大きく低下している。

図5.4.1-2のC-NO.8試験体の解析結果をみると仮定したせん断力負担面積はひびわ

れ後はやや過小評価であるようだが、その後の実験結果との対応はほぼ良いことから、

ほぼ妥当と思われ、本評価手法のせん断力負担面積は壁板厚に盛会長 (両側柱の外々

間)を乗じた値にすることとした。図5.4.1-4のNW6試験体の終局強度の対応も良い。

B-NO.7試験体と C-NO.8試験体の2体の比較から、解析結果はシアスパン比の大き

さに応じて精度が左右されることが分かる。シアスパン比が小さくなるほど精度が惑

くなるようである。これは、日本建築学会「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐

震設言十指針・問解説Jの耐震壁のせん断終局強皮算定式で言うところのアーチ機構、

すなわち側柱と梁による拘束効果を考慮する必要があると思われる。この傾向は

NW2とNW6試験体聞にも表われており、シアスパン比の大きいNW6試験体の方が笑

験結果と解析結果の対応が良い。また、図5.4.1-1、3、4のB-NO.7、NW2、NW6試験

体の引張側柱主筋降伏後にせん断剛性が低下する現象も反映させる必要がある。

図5.4.1-2、4のC-NO.8、NW6試験体の壁内航筋降伏強度を材料強度とした場合の

解析の終局強度は全検筋の降伏で決定されているが、概ね実験結果の終局強度と対応

することから、全被筋が降伏する場合には、その時を終局としても十分な精度で終局

強度を評価できる可能性が高いと思われる。

本評価手法では、」ニ述した検討結果を反映させ、以下の方針で曲げせん断状態のせ

ん断変形を評価する手法を構築することとし、精度の検jjiE結'*によって手法を再考す

ることとする。

1.基本的には、純せん断状態での評価手法を拡張することによって、 IIlJげせん断状

態での耐震壁の復元力特性評価手法を構築する。

2 .1ft~柱と梁による拘束効果の評価手法を考案する。これは 、 シアスパン比に応じて

その影響度が変化するものとする。すなわち、シアスパン比が小さくなるほど拘

束効果が大きくなるように設定する必要がある。

3. tla げモーメントのせん断変7f~に対する影響を評価する手法を考案する。この際、

豊富脚部において曲げモーメントとせん断力の釣り合いを確保し、曲げ降伏強度も

的確に評価できるものとする。これは、耐震壁のせん断変形は曲げ降伏の影響を

強く受けるものと思われ、この場合には、その時の強度をできるだけ正確に評価fi

する必要があるためである。平面保持仮定を用いてl曲げ|降伏強度を算定すると、

シアスパン比が比較的小さい場合には水平断面の中立取IJ佼註が実際よりも圧縮1f11J

となるため、 l削げ降伏強度を高めに評価する可能性があると思われる。

4.軸方向応力度の影響を的硲に評価する必要がある。これに関しては、上述の評価

手法構築後に検討することとする。

5.せんl析力負担面積は、ひびわれ発生後から終局に至るまで一定とし、盤会長に壁

厚を釆じた値とする。
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関5.4.1-1 せん断力~せん断ひずみj支関係の比較 (B-NO.7試験体)
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図5.4.1-2 せん断力~せん断ひずみ度関係の比較 (C-NO.8試験体)

160 

140 

120 

100 

60 

40 

20 

0 
0.0 

200 

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 

図5.4.1-3 せん断力~せん断ひずみ度関係の比較 (NW2試験体)
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関5.4.1-4 せん断力~せん断ひずみ度関係の比較 (NW6試験体)



5.4.2 側位、梁による拘点効果の評価手法

側柱と梁による拘束効来に対する主流の考えは、日正往の研究に示したアーチ機構で

ある。これと壁内桃筋が関与するトラス機構とでせん断力に抵抗することになる。こ

の考え方では、基本的に壁内横筋の降伏を前提としており、必ずしも実際の現象に忠

実ではない。また、コンクリート圧縮ストラットの角度は同機構で異なり、変形評価

に反映するのは困難である。そこで、本評価手法では、一つの機備でせん断にほ抗さ

せ、壁内検筋が降伏せずに終局に至る挙動も表現することにした。

既往の鉄筋コンクリート造耐震壁の実験において、壁板部分に大きなせん断ひびわ

れが生じると、試験体は槻のように水平方向に膨らむ傾向を示す。これに抵抗するの

同解説Jの耐震壁せん断終局強度算定式のトラス機構の負担せんl析力を最大とする

cOIO=2.0とした。

ぬ=合=As臥 Esxcot 

As= lw L 

ここに、 px :壁板横筋比

Esx 横筋のヤング係数 (kgf/cm2) 

。:トラス機織の角度(ここでは、 cot0=2.0) 

tw:壁板厚

(5.3.2-1) 

は、壁内機筋と1fiU柱と梁によって構成されるフレームである。 L:盛会長

既往の鉄筋コンクリート造耐震壁の笑験結来の内、側柱悶の相対水平変{立を測定し

た結来を入手することができた。この笑験は勝俣・萩尾が実施した実験5.17)であり、 図5.4.2・lをみると、笑験結果のせん断力~水平方向平均ひずみ関係は一般の壁内

試験体の基礎を試験床に固定し、力[1カスラプに水平カを正負交番で載荷している。試 績筋のひずみが示す、くの字形の形状を表わしており、その剛性は横筋のみの剛性よ

験体諸元を表5.4.2-1に示す。試験体名称はRCであり、シアスパン比 (M/(QD))が りもかなり大きく 、側柱と梁によるフ レームが横筋向様に試験体の水平方向に膨らも

0.65、コンクリート強度 (σ s)が255kgf/cm2、壁内鉄筋比は縦横ともに0.30%、軸 うとする挙動に抵抗している様子が分かる。本評価手法ではこの挙動をモデル化する

方向応力度 (σ0)が14.5kgf/cm2であり、終局に迭するまで機筋は降伏していない。 ことにした。

破壊モードは1J!1J柱を含むせん断破壊である。 80
Q (tonf) 

表5.4.2-1 勝俣 ・萩尾のRC試験体の諸元
l 壁板 | 側柱

ト 1:壁長さは側柱の芯々問距離

牢-2:軸方向応力度は全水平断面積で除した値

この笑験結来から待られた側柱問の相対水平変位をその距離で除して平均ひずみの

形にし、せん断力との関係を図5.4.2-1に示す。測定高さ位置は皇室内法高さの中央で

ある。図5.4.2-1には、認を筋のみの剛性によるせん断力~水平方向ひずみの関係を示

した。この剛性は式 (5.3.2-1)で算定した。式中の角度は、主圧縮方向の角度であ
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り、ここでは、日本建築学会「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針・ 図5.4.2-1 実験のせん断力~水平方向平均ひずみの関係 (RC試験体)



考案したモデルの必本概念を図5.4.2-2に示す。このモデルでは壁の上下に剛な梁

が設けられていることが前提条件となる。

等骨布荷量に置挽した

コノクリートが側栓を押す力 ω=-O'X' tw 

コンクリートがl刷栓を押す力
1.・冊伎の断面二;Itモーメン ト a 

Gc:コンクリート的処ん断向性 1¥ 側柱のモ メント分布

Ac: (制位断面怖

覧;!，/////hιi'//////////.ιA

一，，--=せん断力島担面積

にご〉
モデル化

必
11 lwc 11 
'¥ 7 
平淘たわみ盟:8 AVE 

水平方向のひずみ度i率、

，=2' o AVE"Lc 

側栓による水平方向抵抗パネは、

附=ω/ε

図5.4.2-2 側柱と梁による拘束効果の基本的概念

基本的には、せん断ひびわれ後に壁のコンクリートが側柱を押す力を等分布荷重と

し、それに両端固定梁と考えた侭IJ柱が抵抗すると考えた。壁内横筋のひずみ度はどの

高さ位置においても同じと仮定していることから、両端固定梁と仮定した側柱の平均

たわみ量を算定することにした。この際、せん断ひびわれ後に壁のコンクリートが側

柱を抑すカを等分布荷量とし、引張側、圧縮側の雨柱が同じ挙動をすると仮定した。

引張側、圧縮側の両柱の平均たわみ量の和を両柱問の芯々間距離で除すことにより水

平方向の平均ひずみ皮が待られる。この平均ひずみ度と作用する等分布荷重の単位長

さ当たりの力から、剛性が求まる。この剛性は、横筋比にそのヤング係数を乗じる横

筋による水平方向の剛性と同じ立場におかれ、本評価手法ではこの二つの剛性を並列

パネとし、せん断力によ って生じる水平方向応力度に抵抗させることにした。以下に、

同モデルの機構を式に展開する。

最初に側柱が~Ij!性状態の場合を考える 。

先ず、図5.4.2-3のように側柱を等分布荷重を受ける両端図定梁にモデルfじする。

この両端固定梁のX)互におけるモーメントは式 (5.4.2-2)で求まり、そのモーメント

によるx点のたわみ量 (fl]]げ変形)は式 (5.4.2-2) を2回積分し、固定端での回転角

とたわみ量が零という条件により、式 (5.4.2-3)で表わされる。

九 州ヴ

ト X hO l 
図5.4.2・3 等分布荷重を受ける両端固定梁にモデル化された側柱

M=Yt. x2 • 主h且 x+ 立.hl
2 2 12 

Ob=一一単一 (x4 _ 2 ho x3 + h02 ，2 ) 
24 E.， Je 

ここに、 w 単位長さ当たりの荷重 (kgf / cm) 

ho :壁内法高さ

ら:コ ンクリートのヤング係数 (kgf/cm2) 

Ic : 1t11J柱の等価断商二次モーメント

(5.4.2-2) 

(5.4.2-3) 

そして、壁内法高さ問での平均たわみ量は、式 (5.4.2-3)を積分してその高さで

除すことにより求まる。式で表わせば式 (5.4.2-4)となる。

rno • 4 
い上IOb dx =一旦_lli!_
ho九 720E.， 1. (5.4.2-4 ) 

この倶IJ柱の平均たわみ長は引張側と圧縮側の側柱で同じと仮定すると、水平の平均

ひずみは式 (5.4.2-5)で求められる。

E=~ 
」
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ここに、 Lc:111け主芯々間距離

また、等分布荷重の単位長さ当たりの荷重は、水平方向応力度に壁板j享を乗じた式

(5.4.2-6) で表わされ、この水平方向応力皮をひずみ度で除すことにより、側柱と

梁による水平方向の抵抗パネの剛性が算定される。式で表わせば式 (5.4.2-7) とな

る。

w=百足 lw

Kn =並立主与ム
tw ho'守

ここに、 tw:壁板l享

σκ :水平方向応力度 (kgf/cm2) 

(5.4.2-6) 

(5.4.2-7) 

以上に側柱の IJll げ~)ii性剛性に基づく、側柱と梁による水平方向の抵抗バネの問IJ性算

定方法を示した。 1Jl1J柱のせいが比較的大きく、壁内法高きが低い場合には側柱のせん

断変形の影響を無視できない場合もある。そこで、次に側柱のせん断剛性による水平

方向の抵抗パネを検討することにした。

図5.4.2-3のx点におけるせん断力は式 (5.4.2-8)で、せん|析剛性によるたわみ畳は

式 (5.4.2-9)で表わせる。

Q=笠h且-wx
2 

O，=一五ー(主主且x-.¥l!.. x2 ) 
A，G， 2 2 

ここに、 Ac :側柱の断国積

Gc :コンクリートのせん断剛性 (kgf/cm2) 

κ:せん断に対する形状係数

(5.4.2-8) 

(5.4.2-9 ) 

そして、 rjliげ剛性による場合と同様に壁内法高さ聞での平均たわみ量は、式

(5.4.2-9 )を積分してその高さで除すことにより求まる。式で表わせば式(5.4_2-10) 
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となる。また、これによる水平抵抗パネの剛性も曲げの場合と同様に導くと式

(5.4.2-11 )となる。

r川}

瓦=上Ioμlx =とKh02 
ho九 12AcG，

K，r=6AcG，L， 
Ke 1..... 110" 

(5.4.2-10) 

(5.4.2-11 ) 

側柱にひびわれが生じると、当然のことながら、これによる水平方向抵抗パネの剛

性も低下する。側柱に生じるひびわれは大局的には出1げとせん断ひびわれであるが、

柱のせん断ひびわれ後の剛性を考慮すると、評価手法が非常に複雑になることから、

本評価手法では、 1P.IJ柱のUlJげひぴわれのみによる水平方向抵抗パネの剛性低下を考慮、

する。ただし、壁全体の転倒モーメントによって生じる引張11U士脚部に生じるJllJげひ

ぴわれによる水平方向抵抗パネの剛性低下は考慮しない。これは、水平方向の低抗機

備によって生じる引張側柱脚部のモーメントが転倒モーメントと進向きであり、水平

方向の抵抗機構によって生じる側柱脚部のモーメントに対しては、壁板部分も引張に

抵抗するため、転倒モーメン卜によって側柱脚部にl組げひぴわれが生じても、水平方

向の抵抗機構に対する側柱脚部の悶定j支の低下は比較的小さいと判断したためである。

よって、水平方向の抵抗機構によって生じる引張側柱のモーメントと転倒モーメント

の向きが一致する中腹位置での曲げひびわれによる水平方向紙抗パネの剛性低下のみ

を考慮することにした。

側柱の中腹位置のi曲げひぴわれの判定は、壁内法高さ中央で行い、仰げひびわれが

生じると判定された場合には、水平方向の抵抗機構によって生じるモーメントの反l加

点位置問(図5.4.2・2 側柱と梁による拘束効果の基本的概念の0.6110の区間)の側柱

のコンクリート負担引張応力皮を無視する。また、計算を容易にするため、この判定

は引張側柱において行い、引張側柱の曲げひびわれ判定時には圧縮側柱にも曲げひび

われが生じると仮定する。

以下に、引張側柱の中腹位置の曲げひびわれの判定方法を示す。

I出げひびわれを生じさせるモーメントとして、壁内法高さ中央位置での転倒モーメ

ントと水平方向の抵抗機構によって生じるモーメントを考慮し、それらのモーメント

によって、引張1Jl1H主の引張縁がコンクリートのヲ|張強度にiiしたi時にUlJげひぴわれが

発生すると仮定する。水平方向の抵抗機構によって生じるモーメントは式(5.4.2-12)、
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~内法高さ巾央位位での転倒モ ー メントは式 (5 .4 .2- 1 3) 、そしてこれらモーメント

によって生じる引張側柱の引張縁の応力皮は式 (5.4.2-14)で表わされ、 11lJげひぴわ

れが生じる時は、式 (5.4.2-15) を満たしたH寺とする。

Mh=上 KnEx lw h02 
24 

MO = Q ( 11 -hg_ ) 
2 

<h=担ll+日立+cro， 
zec z制

。，=1.8伝E

(5.4.2-12) 

(5.4.2-13) 

(5.4.2-14) 

(5.4.2-15) 

ここに、 Krl : iHU柱と梁による水平方向抵抗機構の野性剛性 (kgf/cm2) 

日:7J(平方向のひずみ度

Zcc :側柱の等価断面係数

Zcw 壁全体の等価断面係数

σOy :刺l方向応力度 (kgf/cm2) 

σB コンクリート一利l圧縮強度 (kgf/ cm2) 

次に、 il!lJ柱中腹位置にi加げひびわれが生じた後の官llJ柱の曲げ剛性に立腕lした側柱と

梁による水平方向抵抗機構の問IJ性算定式を誘導する。

出lげひびわれ後のil!U柱の山げ剛性は以下のように求める。先ず、計算を容易にする

ために、図5.4.2-4のようにl111J柱の引張側主筋は全主筋量の半分とし、それが引張縁

からO.2Dc(Dc:側柱せい)に位置すると仮定する。

口正
じ斗 0.20
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Bc 

全縦筋の 1/2

~ 

この場合の中立4illlは平商保持を仮定すると式 (5.4.2-16) より求まる。よって、山

げひびわれ後のモーメントと r1l1率の関係、すなわち曲げ剛性は式 (5.4.2-17)より算

定される。

X戸 -31Es~ +伝河口+1.6 B， Dc 0， Es， Ec 
EcB， (5.4.2-16) 

kK2=(08Dr h)(OB Dr?)at Esc 
(5.4.2.17) 

ここに、 at : illlJ柱会主1lJjの半分の断面積

Esc 側柱主筋のヤング係数 (kgf/cm2) 

Bc : iJllJ柱の帽

Dc:側柱のせい

この側柱のひびわれ後のtlliげIliJlJ性を中腹のO.6hoの区間に、両端音11のO.2hoの区間に

rJ~ げ弾性剛性を適用して、山げひびわ後の側柱と梁による水平方向抵抗機構の剛性を

1平定する。この場合の端部の固定端モーメントは、式 (5.4.2-18) より得られる。

w ho' (ー」主ー+-.n.ー)
c= __  150 khc' ゆokbr:2 z 

...L+ _l_ 
kbcl kbc2 

ここに、 W.等分布荷重 (式 (5.4.2.6)) 

kbcl lHU柱のr1l1げ5単性剛性 (kgf' cm2) 

(5.4.2司 18)

kbc2 : il11J柱の d~げひぴわれ後の 1111 げ剛性 (kgf' cm2) 

そして、 x点でのたわみは弾性の場合と同様にx点でのモーメントを 2回積分した式

(5.4.2-19) によ って得られる。

0壬x孟0.2ho Ob' =_L (止がー主主且ぷ+♀.') 
kbct 24 12 2 (5.4.2-19) 

0.2 110 ~ x 0.5 110 Ob'=ーし(止がー笠h且，3+♀x
2 • CI X • C2 ) 

kbc' 24 12 2 

t=(ムーム)(立主主l.c_hg_ ) kb" 
、kbcl kbc" 1500 5 
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C2= (ーしーム)(_ 17"， hO' +日1Ei)kbcz
kbd kbc2 150∞ 50 

平均たわみ量も際的:の場合と問機に求めると式 (5.4.2-20) となる。

' 8b2 = (_jーー」ー)(ー笠旦正+ChO')+_jー(_w hoこ+三h二主主出且ー担主}
kbcl k.'2 375∞o 375 kbc2 480 24 100 5 (5.4.2-20) 

平均たわみ量を単位長さ当たりの荷重wで|徐し、式 (5.4.2-5)、 (5.4.2-6) を用

いると出lげひびわれ後の側柱の曲げ剛性に立脚した水平方向の剛性を評価する式

(5.4.2-21)が導かれる。

Kf2=ー与一
21w叫 (5.4.2-21) 

ω=(ーL _ __lー )( .23hO'+ 色~)+ __lー (-hL 色~-包 Cld ho _註Z止)
khcl kbc2 ヌ75000 375 kb'2 480 24 100 5 

h02 (ー」ユー+___J主ー)
Cd=-150 khcl 100 k.'2 

ユー+...L
kbc:l kbc2 

Cld=(_l←」ー)(立M_f，t_h且)kbc2 
kb" kbt2 1500 5 

C2d = ( __l_ _ _lー)(ー立正+白血:)kbC2
kbcl kbc2' 15000 50 

以上のように導かれた側柱の曲げ剛性とせん断剛性による水平方向抵抗機構のバネ

を直列パネとし、式 (5.4.2-22) のように一本の水平方向抵抗機構のパネが導かれる。

Kh=一一一」一一一一
一」一一+よ
Kflorf2 Ks (5.4.2・22)

鉄筋コンクリート造耐震壁のせん断抵抗機構の水平抵抗パネは、上述した側柱と梁

による水平抵抗パネと横筋によるパネの並列パネとして評価することとする。これを

式で‘表わせば、式 (5.4.2-23)となる。

K， = Kh + p， Es， (5.4.2-23 ) 
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この水平抵抗パネを考慮した本評価手法を勝俣・萩尾らの実験に適用した結来、得

られたせん断力~水平方向平均ひずみの関係を実験結果と比較して図5.4.2-5に示す。

図中には図5.4.2-1に示した水平低抗パネを機筋のみとした場合も併せて示した。

図をみると、本評価手法によるせん断力~水平方向平均ひずみは壁内法高さの平均

的なひずみであることから、実験の壁内法高さ中央位置でのせん断力~水平方向平均

ひずみに比べるとやや岡山1:を大きく評価しているが、良く笑験結果の傾向を表わして

おり、この水平方向抵抗パネの評価手法が有効であることが伺える。これに比べ、横

筋のみの問IJ性では全く笑情と対応、していない。

80 

60 

40 

20 

。
-20 

-40 

-60 

-80 
εh (x 10.6) 

ー100 。 100 200 300 400 

図5.4.2，・5 せん断力~水平方向平均ひずみの比較 (RC試験体)

ここで、純せん断状態の鉄筋コンクリート造平板のせん|折応力皮~せん断ひずみ度

関係の評価において定めたテンションステイフニング特性、主圧縮方向fr.j度、 主圧縮

方向のコンクリートの圧縮特性、及びせん断ひずみ度算定手法の rj~ げせん断状態の耐

震皇室への適用方法についてまとめておく。

テンションステイブニング特性に関しては、周囲の剛性よりもコンクリートと鉄筋

119 



の付着の影響の)Iが大きいと判断し、純せん断状態の式をそのまま適用することにし

た。その式を式 (5.4.2-24)に示す。

σ1;::: rm (Jcr Ec且
Ec 

ron = 0.69・0.01408丘三Rt
2 

(5.4.2-24) 

ここに、 σ1 ひぴわれ後のコンクリートの負担引張応力度 (kgf/ cm2) 

σcr コンクリートの引張強度 (=F σB) (kgf/cm2) 

σB コンクリートの圧縮強度 (kgf/cm2) 

Ec:コンクリートのヤング係数 (kgf/cm2) 

Ecd :主圧縮方向のコンクリートの接線剛性 (kgf/cm2) 

rm ひびわれ直後のコンクリート負但引張応力度の引張強度に対する比

py、px:縦横の鉄筋比

せん断ひずみ度の算定手法に関しては、ここでの検討結果を反映させ、水平方向剛

性には式 (5.4.2-23) を適用し、鉛直方向剛性には壁内縦筋に加えて側柱主筋も考慮

する。この場合のせん断ひずみ度算定式を式 (5.4.2-25) - (5.4.2-35)に示す。

2τ.v 
σ1=σ，---'ニι

剖028

σy=豆Lと豆ム 豆に豆主cos2自
2 2 

σ丸=0"1 +σ2 -σy 

E2 =ー λEs[ 1.0 -( 1.0 + ..QL )~ 1 
λσB 

A=.sι主旦
08 

E. = 豆ι豆豆旦， -ー
Kョ

s，D Ky = py Esy + 2 P凶 Escvァt.=
Lw tw 
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(5.4.2-25) 

(5.4.2-26) 

(5.4.2-27) 

(5目4.2-28)

(5.4.2-29 ) 

(5.4.2-30) 

(5.4.2-31) 

-一
'(2 =ー一一主L一一
cos8 si08 

'Yy=~ z v 
lane 

Y見=Ex tanG 

'('Y = '(2 + '(， + '(y 

(5.4.2-32) 

(5.4.2-33) 

(5.4.2-34) 

(5.4.2-35) 

ここに、 σ2 主圧縮方向応力度 (最小主応力度) (kgf/cm2) 

σI 最大主応力度 (主引張方向応力度) (kgf/cm2) 

r xy 縦及び横方向のせん断応力度 (kgf/cm2) 

σy 縦方向応力度 (kgf/cm2) 

σx :;fi'/i方向応力皮 (kgf/ C1l12) 

。主圧縮方向角度 (縦軸より時計と反対回り)
).コンクリート圧縮強度の低減率(式 (3.7-4)による)

ε2 .主圧縮方向ひずみ度(最小主ひずみ皮)

εy 縦方向ひずみ度

εx 横方向ひずみ度

σyO .縦方向載荷剥l応力度(純せん断の場合は零) (kgf/cm2) 

σ凶:横方向載荷軸応力度 (純せん断の場合は零) (kgf/ cm2) 

py、px:縦検筋の鉄筋比

Esy 、Esx 縦横筋のヤング係数 (kgf/cm2) 

Ec:コンクリートのヤング係数 Ckgf/cm2) 

σs コンクリートの-Jt!IIJ圧縮強度 (kgf/cm2) 

ε日:コンクリートの一軸圧縮強度時ひずみ皮

式 (5.4.2-29) と式 (5.4.2-30)において、軸方向応力度がせん断によって生じる

縦横方向の応力度よりも小さい場合(絶対値が大きい場合)には、縦横方法のひずみ

度は負となり、これに起因してひびわれ時等応力を再分配する際、せんl祈ひずみj支が

前ステップの時よりも小さくなる可能性がある。この場合には、縦横方向のひずみ度

はlii)ステップの値を用いることにする。

水平方向と鉛直方向の剛性を上記の様に定めたことによ り、主圧縮方向角度の算定
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式は式 (5.4.2-36)で表わされる。

」ー-j_) cos40・2(斗ー+.1ー)cos20 +.1ー+ユー=0
K， Ky' . K2 K， K1 K， (5.4.2-36) 

最後に、主圧縮方向のコンクリート圧縮特性についてである。純せん断状態におい

ては、主引張方向の剛性を考峰、してコンクリート圧縮強度の低減率を評価した(式

(3.7-4) )。コンクリート圧縮強度低減率は、鉄筋とコンクリートとの付着特性の

観点から鉄筋の存症により低下するが、鉄筋により主引張方向ひずみ度の進展が抑制l

され、低減率が増大することも考えられる。本評価手法では後者の主引張方向ひずみ

度の進展抑制lに着目し、出lげせん断状態においては、低減率評価時の主引張方向剛性

算定H寺に、*:iiiで定めた水平、鉛直方向の剛性を考胤することにした。これを式で表

わせば、式 (5.4.2-37) (5.4.2-38) 

入=0.72・一一三E旦一一
11.9 YKO 

Kn= __K， Ky ..-

となる。

(Ko ~ 480∞kgf/cm2 ) 

- K， cos2e + Ky sin2e 

ここでの検討結果をまとめると以下のようになる。

(5.4.2-37) 

(5.4.2-38) 

lせん|訴ひぴわれ後のせん断に対する水平方向の抵抗機構は、 E苦横筋と1P'ij牧梁によ

るフレームであり、盤横筋のみでは水平方向のひずみ度を過大評価する。この傾

向はシアスパン比が小さくなるほど顕著となる。

2.本評価手法では、壁の水平方向のひずみは壁内法高さ間において均ーであると仮

定し、10lJ柱と梁による水平方向の抵抗機構を梁を剛、 1H1J柱のみが変形するとして

似IJ柱と梁による水平方向の抵抗パネの剛性算定手法を導いた。これは、側柱の中

JJl位置での!出げひびわれ発生による剛性低下も考慮しており、本評価手法では、

水平方向の抵抗パネをこのパネと皇室横筋によるパネの並列パネとして評価するこ

とにした。この評価手法を既往の実験結果に適用した結果、せん断力~水平方向

平均ひずみの関係は実験結果とほぼ対応しており、同評価手法が有効であること

が分かつた。
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5.4.3 011げモーメン卜のせん断変形への影響の評価手法

日本建築学会「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針・問解説Jの耐

震壁のせん断終局強度算定式は、 11IJげ降伏後にはコンクリート有効圧縮強度をさらに

低下させ、出1げの影響をせん断終局強度に反映させている。この影響は強度だけでは

なく変形にも表われ、それに|羽しては、 i5.4.1 せん断ひびわれ後のせん断変形の

影響因子」の項に示した。

本評価手法では、せん断変形に対する[111げの影響として以下の2項目を仮定し、考

[&，することにした。

1.曲げの影響によりコ ンクリート圧縮ストラットの圧縮強度がさらに低下する。

2. tluげ降伏後のせんl折剛性の低下を、引張降伏した主筋をせん断抵抗機構の鉛直方

向パネから省くことにより表現する。

ここでは、耐震壁脚部でのせん断力と曲げモーメントの釣り合いを確保する手法を

検討し、上述のrlbげモーメントのせん断変形に及Ii'す影響の評価手法を考案する。

基本的に耐震壁内部では、せん断により、引張側柱、圧縮側柱の主筋及び壁縦筋は

均一に鉛直方向に伸び、曲げによって、引張側のひずみが増大し、圧縮側のひずみが

減少すると仮定する。また、せん断のみが作用する場合には、壁全域が純せんl祈状態

の平板同様にコンクリートが斜め圧縮力に抵抗しており、これが曲げの影響によって

引張似ijはコンクリートが抵抗できなくなり、圧縮側にま，;1め圧縮力が偏在してくると仮

定する。

上述した仮定に基づき考案した耐震墜脚部でのせん断力と1I11げモーメントの釣り合

いを確保するモデルの基本形を図5.4.3-1に示す。

側柱主筋を 1本にまとめ、壁内縦筋を3本で表わすことにした。コンクリート圧縮

ストラットはその幅を表現できないが、ストラットの引張側端は加力梁下端の引張側

端部から、ト ラス剛性を最大とする時の角度(主圧縮方向角度)で圧縮側壁胸l部に向

かつて降ろすことにより表わした。これによる壁胸部での鉛直方向圧縮領域は曲げに

対する圧縮領域と同じとし、この領域のコンクリートの圧縮応力度分布は既往の終局

強度を算定するマクロモデル(例えば、白石・符野モデル5.5)) と同様に均ーとする

ことにしfこ。

壁胸部の縦筋のひずみ皮分布は、先ず、せん断によって均一に引っ張られ、 l曲げに
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より引張1WJのひずみ度が増大し、圧縮1nuのひずみ皮が減少する。この時、基本形では

圧縮ストラットの ~I張側端において、ひずみ分布の勾配が変化するー折れ線で表現す
(5.4.3-1 ) 

M ; Q h ; TCI YTd + TWI YTwl + TW2 YTw2 + TW3 YTwl + T，白 )'T，2+ Cs y，S +CN YcN -N YN 

TCI +Twl +TW2+TW3+Tc2+CS+CN;N 

る。

また、刺方向)Jに|渇しては、せん断力負担荷積を盛会長に壁板厚を乗じた値として司

会水平|析而績に対し均一な車IIJ方向応力皮をせん断の言1・1草に用いていることから、実際
(5.4.3・2)

に作用する紬方向力とは、全水平断面積とせんl析力負担面積の差の分だけ兵なる。こ
TCI; [附

の差分の軸方向カは圧縮側柱に作用させることにした。

TWI; [E吋+(0， (Lw' XII・0，.上旬)]Er.且Iw壬色CJs)'包Jこ
633  

TW2; r t:，けCOt( Lw 'XIl . 0， .1 Lo ) ]丘並1"亘日三恒三
2 3 3 

引張仮IH.主主筋
TW3 ; 1 E" + Eoc ( XB • 0， • 1同)]也主1と壬ピえ且1.，
633  

Tα;[匂+EO， ( Xs-号)]p"BcD，壬 pc¥'ac¥'>， BcDc 

Cs;σy Lw tw壬σDLw lw 

CN ;2σyO(B，-lw)Oc 

YH2=Lr Dr;ω 

'凶立
6
C
 
D
 

W
 

I
L
 --

3
 
w
 
r
 

uvd 

YTcl=Lw-旦i
z 

YTwJ :::いーDc-;匂

1、 2、3

圧縮側柱主筋

同h 

民一

D
c

一B
nu
--
r
t
 

n
4
2

均
一
仰

弘一

Z
N
 

出げとせん断の釣り合いを考庖したモデルの基本形

このモデルを式で表わすと以下の様になる。例として、コンクリート圧縮領減引張

側端が図5.4.3-1のように、壁縦筋の引張側から l番目と 2番目の間にある場合を示

図5.4.3-1

YN;守
す。壁脚部における断面カの釣り合いは式 (5.4.3-1)で表わされ、盤側音11での外力

モーメントと内力モーメントの釣り合いは式 (5.4.3-2) となる。これらの釣り合い

1nu柱、梁による拘束効来の評価」で示した水平抵抗機構によって生 εsy せん断による鉛直方向ひずみ皮f5.4.2 には、

ε01 ・f出げによる引張側の単位ひずみ度じる鉛直方向の|析而力、モーメントは無視する。
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ε"c mlげによる圧縮1ftlJの単位ひずみ度

Lw:壁全長

Lo:壁内法長さ

tw.壁板厚

Bc ・側柱11痛

Dc: 10lJ柱せい

)(B コンクリート圧縮領域の圧縮縁からの距離

pcv 側柱金主筋比

py :壁縦筋比

σcvy 側柱主筋降伏強度 (kgf/cm2) 

σSy .壁縦筋降伏強度 (kgf/ cm2) 

σB コンクリート -~!I~圧縮強度 (kgr/cm2) 

σyO 鉛直方向刺応力度 (kgf/ cm2) 

N:鉛直方向軸力 (kgf) 

式 (5.4.3-1)と式 (5.4.3-2) より引張側と圧縮側の単位ひずみ度 ε0'とεOCが求め

られる。各鉄筋が降伏した場合には、その鉄筋の降伏強度を用いて算定する。そして、

せん断の釣り合いからは、降伏した鉄筋はせん断抵抗機構に寄与しないと仮定し、せ

んl祈の鉛直方向剛性から省くことにする。これによって、曲げ降伏後のせん断の剛性

低下が表現できるものと思われる。

また、圧縮スト ラッ トの圧縮強度は曲げの抵抗によってさらに生じる斜め方向の応

力度分低下させる。この際、圧縮側柱の断面積が大きくなるほど、圧縮強度の低下割

合を緩和させるようにした。この低減率を式で表わせば式 (5.4.子3)となり、これ

によって、曲げの影響によりコンクリートの有効圧縮強度が低下する傾向を表現でき

るものと思われる。

λAO'B -(σy -σ，. ) cos2e 
d=  

(5.4.3-3) O'B 

0'"，=一一一一」互
L XO lw + ( 0， -lw ) B. 1 

このコンクリー ト圧縮強度低減率を乗じた有効圧縮強度を仮定した圧縮領域の平均
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圧縮応力J支に適用 し、コンクリート圧擦の判定を行う。この|祭、低減添い)は応)]

場がー様である平板の純せん断実験結果から定めたものであり、それを笑際には応力

場がー様とならない耐震壁!阿部の庄縮領域に適用するのは、問題があるように思われ

る。しかし、以下の検討結果から 、解析精度はやや希滞になる可能性があるが、ほt:r
妥当な評価ができると判断した。

Nielsen5ー18)はT型梁のIJtlげせん断実験を行い、コ ンク リー卜圧縮ストラ ット内の

応力場が一様であると仮定して導いた終局強度~t定式 (5.4.3-4) と実験より得

られた最大耐力を比較することにより、コンクリート圧縮強度低減係数の平均と

下限を評価する式として式 (5.4.3-5)と式 (5.4.3-6)を得た。この下限を表わ

す式は、日本建築学会 「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針-同

解説J5-10)の柱、梁、面j旋盤のせん断終局強度算定式に採用されている。

一叶 (5.4.3-4) 

v-rσwy 
一一
入σB

t=立
bh 

入=0.8 -_Q!L 
2α)() (5.4.3-5 ) 

λ= 0.7 -_Q!L 
20∞ (5.4.3-6 ) 

ここに、 a: jJ日力点から支点までの距自It

h:梁の有効せい(圧縮端から引張主筋までの距離)

b:梁幅

r :せん断補強筋比

σwy せん断補強筋の降伏強度

c1 B .コ ンクリ ートー11油圧縮強度

一方、長沼5-19)は平板の純せん断実験から式 (5.4.3-6)を導いた。この式は本

評仙l手法の低減係数を評価する式 (5.4.3-7)を導く上で参考とした式であり、

基本的に両者は類似しており、本評価手法においてKD=48000kgf/cm2とした場合、
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長沼の提案式とほぼ一致する。

λ= 0.74-一豆旦ー
2600 

λ= 0.72 - (JB _ ( KD亙48000kgf/cm2 ) 
11.9 VKo 

(5.4.3-6 ) 

(5.4_3-7) 

コンクリート圧縮強度低減係数に関して、 NielsenのT型梁の笑験結果とその評価

式、山口ら5-20)、fJjら5引}、 Collinsら5-22)の平板の実験結果と長沼の評侃fi式を図

5.4.3-2に示す。図中には、 Nielsenの式を用いて求めた既往実験の矩型梁5-23、24)

のコンクリート圧縮強度低減係数も示した。

応力場が一線でないNieJsen、矩型梁の実験結呆と応力場が一様である 山口、角、

Collinsらの実験結果はほぼ同様な傾向を示しており、 Nielsenと長沼の評価式は

ほぼ一致している。主E型梁のコンクリート圧縮強度低減係数はややぱらつきが大

きいが、これはNi.elsenの式がせん断補強筋の負担するせんl祈応力度算定時のコ

ンクリート圧縮ストラッ トの角度をコンクリート負担分鉾定時と同じ形状から定

めていることに起因していると思われる。

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。。

- 平板 (一機応力場)by山口、角、Col1ins

o T型梁 (曲げせん断下) by Nielsen 

ロ 短型梁(曲げせん断下)

2巴ど!

2000 

100 200 300 400 500 600 700 

図5.4.3-2 応力場が一様である場合とそうでない場合の

コンクリート一軸圧縮強度低減係数(A)の比較
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モデルの基本形において、引 ~J~側柱から圧縮ストラ 7 ト引張 illlJ端までの縦筋が降伏

すると、曲げの釣り合いが確保できなくなる。そこで、モデルの基本形において釣り

合いが確保できなくなった場合には、縦筋ひずみ度分布の折れ点を省き、一つの直線

で引張側から圧縮側までの縦筋ひずみ度分布を表わすことにした。この場合には、 dll

げによる単位ひずみ度ε。と l出げによる増分ひずみ度が容になる位置x，を求めれば良

い。図5.4.3-1において、引張側柱主筋と壁板部分縦Ii百 lが降伏した場合には図5.4.3-

3のようになる。このようなひずみ度分布を仮定しでも山げの釣り合いが確保できな

くなった場合には、その時点を終局とすることにした。この点に関しては、モデルの

再考の余地があるものと思われる。

引張側柱主筋
1、 2、3

圧縮恨I];j-主主筋

h 同

図5.4.3-3 縦筋の降伏が進展した場合のモデル

また、本評価手法では、主圧縮方向角度はトラス剛性が最大となる時の角度を用い

ており、 比較的シアスパン比が大きく 、制IJ柱せいがかなり大きい場合には主圧縮方向

角度が水平に近くなり、圧縮ストラ ットの引張側端が鐙脚部において圧縮側柱の圧縮

縁からはみ出すことが考えられる。ここでは、使宜的に制限を設けることにした。す
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なわち、圧縮ストラットの引張側端は鉄筋降伏前の平田保持仮定より求められる rl"立回 5.5 [出げひびわれ後のl加げ変形の評価手法

軸 (xn:圧縮縁からの距雌)よりも圧縮官!IJに寄らないと仮定した。この場合の状況を

図で示せば、図5.4.3-4のようになる。

引張倒11*主主筋 I 1¥1 
ーパ 墜板昔日分縦筋 1、2、3

h ho 

圧縮償u柱主筋

ハ
凶
」

Xs = Xn 

Lw 

Xn:平面保持仮定による中立軸位置(圧縮縁からの距雄)

図5.4.3-4 コンクリート圧縮領域引張側端が圧縮縁からはみ出した場合のモデル

以上、せんl折変形への曲げの影響の評価手法を述べた。ここでの検討内容をまとめ

ると以下のようになる。

1.曲げ降伏後にせん断剛性が低下する傾向を、 Ul1げの影響により引張降伏した縦筋

をせん断抵抗機構の鉛直方向パネから省くことにより表現する。

2.曲げ降伏後にコンクリートの有効圧縮強度がさらに低下する傾向を、壁脚音11での

曲げにより生じる鉛直方向の圧縮応力度を考慮し、圧縮ストラ ット(主圧縮方向)

のコンクリート圧縮強度低減率をさらに低減することにした。

3.縦筋の引張降伏の判定、曲げにより生じる鉛直方向の圧縮応力度を評価するため

に、壁!胸部において Il~ げモーメントとせん|折カの釣り合いを確保するモデルを考

案した。
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前項 15.4 せんl折ひびわれ後のせん断変形の評価下法Jに示した手法により、側

柱と梁による拘束効果と曲げの影響を反映させたせんl折変形が求まる。鉄筋コンクリ

ート造耐震壁の復元力特性において支配的となる他の変形成分として、 rlhげ変形があ

る。ここでは、このr1l1げ変形評価手法を示す。

基本的に、 l出げ変形は [1]]率を積分することによりまt定する。壁脚部の曲率は前項に
示した|出げモーメントとせん断力の釣り合いを確保するモデJレから算定する。

前項に示した壁l肉l 音 11でのひずみ度分布は平面を保持していないが、基本的に rJ~ げ変

形を生じさせる曲率は、引張縁と圧縮縁のマクロ的なひずみによって評価することに

した。この考え方に基づき式 (5.5-1) により、耐震壁!阿部での山率を求める。

中b= "(YI • TEyc -一L挑 (5.5・1) 

ここに、 bεY I 墜脚部での引張縁の鉛直方向ひずみ度

bεyc 壁胸部での圧縮縁の鉛直方向ひずみ皮

Lw:耐震盛会長

そして、耐震壁の鉛直方向の雌l率分布を図5.5.1のように、IJlIげ降伏前はtlllげひび

われ時的率を、 IJI1げ降伏後はさらに曲げ降伏時l加率を折れ点とする分布形状と仮定す

る。この11]]げ降伏時世l率はその高さ位置での耐震壁内の応力皮状態を考慮して算定す

るのが望ましいが、ここでは計算を簡略化するために、壁脚部で針ー定される降伏日寺山

率を用いることにした。

Q 

~ 
G _.ー

ho 

Mb 世b

幽げ降伏後

Mb ，pb 

曲げ降伏前

区15.5.1 耐震壁の曲率分布
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せん|断力作用位置での|出げ変形は、図5.5.Jの山窄分布より下記に示した式で算定

される。

l曲げ降伏iitr: 

Ob = Ob' + Ob2 (5.5-2) 

h. her I 2申b+ <1>" J ・Ob' = (申.+中，，)ー:...!!tL(~旦ニヱ丘一」且+ h，，) 
2 中.+中.， 3 

O.2= (中，，+私)~こ~(主企己主!.~乙己と並1+ h -ho) 
2 申cr+中 3

出げ|降伏後 :

中，=主L=旦i.!!_ゴ!Ql
Ec J. Ec 1. 

ha-=日且
Q 

Ob = O.， + O.2 +O.3 
h -hy ，2中b+中， h -I 

Ob' = (中.+恥)一一一(一一一一一 11-Ily + h，) 
2 中.+中y 3 ・

hy -hcr r 2 中，+中 ~r h"， - h 
Ob2 = (中y+ 申，，)一一一ー(二~ヱ.:.:.~ー~+ hct)

2 申，+中cr 3 

(5.5-3) 

Ob3 = (中.，+中， )~こi.!!_立旦1( 主主己主.!..hcrニi.!!_止旦l+h_ho)
2 中町+中 3

h"=旦z. Q 

ここに、 o b :盤腕l部曲率(式 (5.5-1)より算定さ れる)
o cr : tllJげひびわれ時Ill1率
世y: 1出げ降伏時|担率(墜脚部の引張側柱主筋降伏時曲率)

h:せん断力作用位置の盤側部からの高さ

ho :壁内法高さ

hcr : 1111げひびわれ位置とせん断力作用位置の相対高さ

hy : rtllげ降伏位置とせん断力作用位置の相対高さ

Mcr 曲げひびわれ時モーメン ト

My: [Ihげ降伏時モーメン ト

ー.---

5.6 復元力特性と終局強度の評価手法

5.4項でせん断変形、 5.5項でl血げ変形の評価手法を示した。本評価手法では全体水

平変f立をこれらせんl断変形とfJuげ変形の和として評価する。あるせん断力に対する曲

げ変形とせん断変形は一つのマクロモデルにより同時に算定される。

最後に、終局強度である。鉄筋コンクリート造耐震壁の終局強度は主圧縮方向であ

る圧縮ストラットの圧縮応力皮がrJllげの影響を考慮し、さらに低減したコンクリート

の圧縮強度に透した時、もしくは壁内機筋が降伏したi時を原則とするが、耐震壁脚部

において 1111げの釣り合いが確保できなくなった場合も終局とすることにした。

これにより、弾性から終局に至るまでの鉄筋コンクリート造耐震畿の復元力特性を

評価する手法が構築された。以降、本評価手法は鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力

特性を評価する 「マクロモデルJと呼ぶことにする。本マクロモデルの3平定フローを

図5.6.1に示す。



曲げの膨・を庄蹟させ‘主庄踊方向コンフリー下亙扇扇面b低減冊縫い扇町隷宜

区15.6.1 本マクロモデルの算定フロー
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5.7 FEM解析によるマクロモデルの仮定の検証

出|げせん|折下耐震壁の復元力特性を評価するマクロモデルにおける極々の仮定の妥

当性をFEMI9~析のパラメトリックスタディーより検証する 。

1)検証するマクロモデルの仮定

a)主圧縮方向角度

b)耐震壁のコンクリート圧壊の判定方法

一様応力場とならない曲げせん断下耐震壁に対し、平板の一線応力場の検討

結果より定めた圧縮強度でコンクリート圧;唆判定を行う手法の妥当性の検証。

この検証には、マクロモデルで仮定している壁胸部での圧縮領域の大きさも

関係する。

c)耐震壁のせん断ひびわれ後のせん断力負担商積

側柱外端f~拒自It に壁厚を乗じた値で一定としていることの検証

d)似IJ柱による水平方向抵抗パネ

2)FEM解析の主な仮定条件

使用する解析プログラムは、(株)大林組が開発した IFINALJである。表5.7.1に構

成則と主な仮定条件を示す。このプログラムが鉄筋コンクリート造耐震壁の弾塑性挙

初Jをほぼ的確に表現できることは、長沼が報告している5.25)。

使用する要素は全て四節点積層平板要素であり、鉄筋は一軸問附ーのみを有する朕要

素として四節点積層平板要素内に設置し、鉄筋とコンクリー卜は完全付着状態である

と仮定する。鉄筋は降伏後の剛性を弾性時の1/100とするBi-Lineal型でモデル化する。



表5.7.1 解析に用いた構成則と主な仮定条例:
等価勅ひずみに基づく直交異方性モデJレ

二軸応力下のコンクリートの権成則 Fa!itisらの一軸圧縮応力度ーひずみj長関係

Kuprer . Gerslleの破壊条件

コンクリートのひびわれ強度 コンクリート一軸圧縮強度の平方根

テンションステイフニング特性 長沼の提案モデル5.26)

ひぴわれ後のコンo7
'
}ートの圧給特性

ひびわれ方向と鉄筋軸の交角が30-601.交の範囲内の場合に、長沼

の提案するモデル5-19)により圧縮強度とその時のひずみ皮を低減

コンクリートの圧縮官!IJひずみ軟化特性 野口.雨宮モデJレ5苧27)

ひぴわれ商におけるせんIIJi伝達特性 長沼の提案モデJレ5-19)

3)FEMI9~析プログラムの精度確認

使用する解析プログラムが鉄筋コンクリート造耐震墜の弾製性挙動をほぼ的確に表

現できることは、既に長沼が報告しているが、ここでは、確認のため、既往の実験結

果から試験体2体を選定し、それらを対象に解析を行う 。試験体はシアスパン比が比

較的小さいものと大きいものを選定した。選定した試験体諸元を表5.7.2に示す。

表5.7.2 FEM解析の対象試験体

壁板 側柱 .-3 
最大荷量

軸カ
試験体 M/QD 

σB ‘・2 eQu 
(kgflcm2) PW σ w BxD Pcvσ町y σ 。

名称 L xt (tonf) 
(cm) 
(%) (kgf/cm2) (cm) (%) I (kgf/cm2) (kgf/cm2) 

B司NO.7 0.60 593 200x8 2.00 3280 18x18 2.90 3960 20.0 171.0 

NW2 1.33 954 150x8 0.53 10220 20x20 2.14 7910 97.8 149.8 

*ーl 試験f本名称が同じ場合には、その前にアルフアベッ トを付け識別した。

*-2・E書長さは償IJ柱の芯々問距縦

*-3・軌方向応力度は全水平断面積で除した値

文献

NO. 

5・14

5-15 

5-16 

解析結果を実験結果と比較して、図5.7.1、5.7.2に示す。解析は2体とも最大耐力

時の変形をやや小さめに評価しているが、せん断力~水平変位関係、鉄筋のひずみ分

布、ひびわれ発生状況は実験結果を良く表現できている。

~ 

200.0 
Q(lon円

175.0 

ニー----_.ー

..じ/"
/イ〆

1rfJJ 
/J. 

/ 一
[f 一
・.， .. t. ，.， . .， . • 1.." 1 d(cm) 

150.0 

125.0 

100.0 

75.0 

50.0 

25.0 

0.0 
o 01 02 03 M O~ 06 07 ~ 

せん断力~水平変位関係の比較

""'"嵩

..具"0 ，倒)()
"， FEM 

横筋のひずみ分布の比較 (R=4.0 X 10.3叫)

試験 FEM 

縦筋のひずみ分布の比較 (R=4.0 X 10.3耐)

試験 毘 M

ひひ清nJれ発生状況の比較 (R=4.0 X 10.3咽)

図5.7.1 実験結巣とFEM解析結采の比較 (B.No.7試験体)
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4)解析モデル及びパラメータ

解析モデルを図5 . 7.3 に、 jq~析パラメータを表5 .7.3に示す 。200.0 

175.0 

150.0 剛梁

125.0 

nu 

nu 
nu 0.5 1.5 2 2.5 3 

V 

--

ト¥
，~ .F~ "，_，_，_，_，~ _， _， "x._ _， 

壁高さ :h

100.0 

50.0 

25‘O 

シアスパン比:h/L 
せん断力~水平変位関係の比較

壁全長・ L

四節点積層平板シェJレ要素

柱が10an角の場合は水平方向1分割

壁内法長 ・LO

図5.7.3 解析モデル

I瑚申込町叫 表5.7.3 解析パラメータ

山

D

糊

問

問

問

的

川

一

一
阿
国
間
即

品産形状(Lx t) 壁全長(L): 150cm、壁厚(t)・lOcm

柱形状(Bcx Dc) IOcm x 'Ocm、25cmx 25cm : 2水準

シアスパン比小/L) 0.5、1.0、2.0:3水準

コンクリート強度 300kgf!cm2 

柱主筋量 31.3cm2・柱が25cm角の時に主筋比5.0%

柱主筋強度
35∞kgf/cm2、出i性 :2水準(ただし、 35ookgf/cm2で
降伏しない場合はl水準)

柱帯筋量、強度
0.3cm2/c01 :柱が25c01j!Jの時に帯筋比1.2%、

35∞kgf/cm2 
壁筋比 0.25、1.50、2.75%‘1: 3水準

壁筋強度 3000kgf/cm2 

FEM 

ひび割れ発生状況の比較(Qmax時)

凶5.7.2 実験結果とFEM解析結果の比較 (NW-2試験体)

事t験 FEM 

計36ケース

キ1・日本建築学会「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針 問解説J5-10)のせん断終

局強il支算定式での術強限界
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各解析ケースは、構成するパラメータで以下のように識別する。

一日し
I L一蹴(%)x 100 
L一一一一一柱主筋強度:弾性:e、3500kgf/cm2 : 35 

柱幅

シアスパン比 x10 

5)マクロモデルの仮定の検証方法

的主圧縮方向角度

最大強度時において、マクロモデルより得られる主圧縮方向角度とFEM解析の壁板

中心部の姿素の主応力度方向 (これをFEM解析でのマクロ的な主応力度方向とする)

を比較することにより行う 。

b)耐震壁のコンクリート圧漢の判定方法

マクロモデルの終局強度l侍の平均主圧縮方向応力皮を、 FEM解析の最大強度時にお

ける脚部のマクロ的な主応力度方向の平均圧縮応力度と比較することにより行う 。

c)耐笈壁のせん断ひびわれ後のせん断力負担面積

FEM解析より得られたせん|折力~せん断変形|潟係をマクロモデルによる結果と比較

することにより、せんl折力負担面積の検討を行う 。FEM解析のせん断変形は、両側柱

節点の相対鉛直方|旬変位より求めた平均出率から算定される曲げ変形を水平変形から

引くことにより算出する。

d)側柱による水平方向抵抗パネ

FEM解析より得られる両側柱聞の相対水平変位から求められる平均水平ひずみ度と

せん断変形の関係をマクロモデルによる結果と比較することにより行う。

e)総合判断

上記検討結果に加え、マクロモデルによる終局強度をFEM解析結果と比較検討する

ことにより行う 。この際、日本建築学会「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震

設計指針 ・問解説J5-10)のせん断終局強度算定式 (以後、学会指針式と呼ぶ)、広沢

式との比較も行う。
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6)マク ロモデルの仮定の検証

a)主圧縮方向角度

FEM解析より 得ら れた最大耐力時の主応力度分布の例(盛筋比pw=I.5%の場合)

を 図5.7.4 1こ示す 。 図 I~] に は、 1~1 心部要素の主応力度角度を平均 して求めた角度

(FEMI9干析のマクロ的主応力皮方向)を示した。

図5.7.4より、 FEM解析のマクロ的主応力皮方向は耐震壁の全体的な圧縮力の流れ

る方向を示していることが分かる。

FEM解析のマクロ的主応力皮方向とマクロモデルよ り得られた終局強度H寺の主圧

縮方向角度 (縦軸から反時計回り )の角度比と耐震壁の構成パラメ ータの関係を図

5.7.5に示す。また、図5.7.6にFEM解析とマクロモデルの終局強度比と 主圧縮方向角

度比の関係を示す。

j)If筋量が小さい場合には、マクロモデルによる主圧縮方向角度はFEM解析よりも小

さくなる傾向があるが、全体的にはマクロモデルとFEM解析の比は平均0.96、変動係

数0.092であり、マクロモデルの主圧縮方向角度はFEM解析とほぼ対応している。ま

た、図5.7.6より、マクロモデルにおいて終局強度が盤機筋の降伏で決定する場合に

は、FEM解析との終局強度比と主圧縮方向角度比にはほぼ比例的な相関関係が見られ

るが、終局強度が壁機筋の降伏以外で決定する場合には、 FEM解析との終局強度比と

主圧縮方向角度比には明瞭な相関関係はみられない。

マクロモデルの主庄縮方向角度のFEM解析との対応性と、それがマクロモデルと

FEM解析の終局強度の対応性に及ぼす影響ををさらに詳細に検討するため、 FEM1fJl(，

析のマクロ的主応力j支方向とマクロモデルより得られた終局強度u寺の主圧縮方向角度

のシアスパン比の変動に伴う推移傾向を壁筋比ごとに図5.7.7に、同様に終局強度の

推移傾向を図5.7.8に示した。

マクロモデJレの主圧縮方向角度は、柱形Bc=Dc=IOcmで壁筋比pw=0.25%の場合は

全シアスパン比において、柱形Bc=Dc=25cmの場合はシアスパン比M/QD=2.0で、

FEM解析との対応がやや悲し FEM解析よりも小さな角度 (縦軸に近い)と なって

いる。壁筋比がpw=1.50、2.75%の場合には、マクロモデルの主圧縮方向角度はFEM

解析のマクロ的主応力度方向と良〈対応している。

皇室筋比が小 さい場合にマクロモデルの主圧縮方向角度がFEM解析のマクロ的主応力

度方向よりも小 さくなるのは、壁板音11分にせん断ひびわれが生じた後、壁筋よヒが小さ

い場合には壁の挙動が側柱に支配され、壁板中心部分の主J!ilIJ角度がひびわれ発生時か
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ら大きく変動しない(壁板部分のみに着目すれば、その部分は縦横等量配筋であるた

め、ひびわれ聞でのせん断伝達はほとんどない)ためではないかと思われる。この傾

向は側柱による拘束効果が小さくなるほど顕著になると思われる。 しかし、終局強度

に関しては、マクロモデルとFEM解析でほぼ対応しており、壁筋比が小さい場合でも

マクロモデルによる終局強度の推定は可能であると判断される。ただし、柱形が著し

く大きく終局強度が仰IJ柱によって支配される場合には、マクロモデルは適用範囲外と

なる。

マクロモデルの主圧縮方向角度とFEM解析のマクロ的主応力度方向の対応が良い場

合でも 、終局強度の対応がやや悪くなる傾向を示すのは、シアスパン比M/QD=0.5の

場合であり、壁筋比が大きくなるぽどFEM解析の強度上昇が著しく 、マクロモデルと

FEM解析の強度差は大きくなる。これは、壁筋比の増大に伴って、 コンクリー ト圧縮

ストラットの幅が大きくなるためであり、マクロモデルではこの現象を表現できてい

ないことに起因する。このことは、今後の検討謀題ではあるが、日本建築学会「鉄筋

コンクリート造建物の終局強度型設計指針・同解説」のせん断終局強度算定式におけ

る補強限界 (pw=2.75%)の場合でも、マクロモデルとFEM解析の終局強度比は0.80

以上であり、また、安全側の評価であることから、現状のマクロモデルでも精度は十

分であると判断される。
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図5.7.6 終局強度比と主圧縮方向角度比の関係
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図中の数字は、マクロモデル/FEM解析。( )内はtll!げ降伏ありの場合。

図5.7.7 主圧縮方向角度の推移の比較
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図5.7.8 終局強度の推移の比較

147 



b)耐震壁のコンクリート圧擦の判定方法

FEM解析より得られた最大耐力時の壁l肉l部の最小主応力j支から、式 (5.7・1)より

マクロ的主圧縮方向の平均主圧縮方向応力度を求め、マクロモデルの終局強度H寺の平

均主圧縮方向応力度と比較することにより、 一様応力場の検討結果から定めたマクロ

モデルのコンクリ}ト圧波判定方法の妥当性の検討を行う。

σ=ど竺

0'2di =竺血COS(2αー均)+血ヂ

ここに、 ti 各要素のl享さ

Li:各要素の長さ

σ2i 各要素の最小主応力度

σli 各要素の最大主応力度

。i 各要素の主応力j支方向角度
α:マクロ的主応力度方向角度

tw.壁板部分の厚さ

い 会長

(5.7-1 ) 

マクロモデJレとFEM解析の平均主圧縮方向応力度の比と耐震壁構成パラメ ータとの

関係を図5.7.9に示す。図中には、マクロモデルにおいてコンクリート圧壊以外で終

局強度が決定した場合も示した。

マクロモデルにおいてコンクリー ト圧域で終局強度が決定した場合には、マクロモ

デルとFEM解析の平均主圧縮方向応力度はほぼ対応しており、その比は平均0.95、変

動係数0.118であった。こ のことから、マクロモデjレのコンクリート圧壌の判定指標

は一線応力場から定めた結果を用いているが、曲げせん断下耐震墜に適用しでも問題

はないものと思われる。また、マクロモデルでは、コンクリート圧縮ストラットは引

張側壁端の加力梁下端から壁内の縦横若手|め方向の剛性から定まる主圧縮方向角度で生

じると仮定し、この仮定から定まる壁脚音11でのコンクリート圧縮領域の大きさに応じ

てコンクリート圧縮ストラットの強度低減を行っている。この仮定もほぼ妥当である

と思われる。

また、マクロモデルにおいてコンクリート圧壊以外で決定した場合のマクロモデル
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とFEM1'侭析の平均主圧縮方向応力度もほぼ対応、しており、マクロモデJレが耐震壁のマ

グロ的な内部抵抗機構をほぼ妥当に評価していることが分かった。

rs2-rnacro，(σちFEM(a四)

1.5 

0 
0.0 0.5 

同開cro.，fC12.FE叫a咽}

'.5 

0.5 

0 
0.0 0.5 

.2冊 cro，.f(f 2.FEM(ave) 

1.5 

1 ._ 

0.5 ~ー ・ ..... 

0 
0.0 5.0 

1.0 

1.0 

10.0 

1.5 2.0 
シアスJぜン比

1.5 
盟筋比

'.0 

'.5 3.0 

2.5 3.0 

30.0 

図5.7.9 盤脚部の主圧縮方向の平均コンクリート圧縮応力皮の比較
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c)耐震獲のせん断ひぴわれ後のせん断力負担面続

FEM解析とマクロモデルより得られたせん断力~せん断変形関係の例(壁筋比

pw=I.5%の場合)を図5.7.10に示す。

同せんlげ変形時のせん断力は、全体的にマクロモデルの方がFEM解析よりもやや小

さいが、せん断力~せんl析変形関係は両者でほぼ対応していることから、マクロモデ

ルではせんl折ブJ負担而積をせん断ひびわれ後から終局に至るまで一定とし、M'f厚に壁

全長を乗じた値とすることによって、耐震畿のせん|折力~せん断変形関係を評価でき

るものと考えられる。
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d)側柱による水平方向]抵抗パネ

FEM解析より符られる両側柱問の相対水平変位から求められる平均水平ひずみ度~

せんl析変形の関係の例(~目指ltpw=1.5%の場合)をマクロモデルによる結果と比較

して図5.7.11に示す。

マクロモデルによる平均水平ひずみ度~せん断変形の関係は、シアスパン比0.5の

柱幅25cm(5-25-35-150)を除けば、 FEM解析とほぼ対応しており、マクロモデルの

側伎による水平方向抵抗パネの妥当性が確認された。

シアスパン比0.5の柱幅25cm(5-25-35-150)の場合には、せん断変位0.15cm以降

において、マクロモデJレの平均水平ひずみ度がFEM解析に比べ小さくなっている。こ

れは、マクロモデJレの側往による水平方向抵抗パネに側柱のせん断の非線形性を考慮

していないこと等に起因するものと思われが、世11J柱のせん断の非線形性を表わす普遍

的な手法は現段階では提案されておらず、また、これを考慮するとマクロモデルがさ

らに複雑となる。本研究では、できるだけ簡便な評価手法の提業を目的としているこ

とから、このように側柱のせん|析の非線形性が大きい場合にはマクロモデルは適用範

聞外とする。
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153 



市-

巴)総合判断

マクロモデルを構成する主な仮定の検証をFEM解析と比較することにより行った。

その結果、 シアスパン比が小さく側柱型が比較的大きい場合には、平均水平ひずみ皮

をやや小さく評価するなどの検討を要する事項はあるが、全体的にはFEM解析の結果

とほぼ対応し、マクロモデルの主な仮定がほぼ妥当であることが確認された。

ここでは、上記検討に加え、マクロモデルによる終局強度をFEMjl~析の最大耐力と

比較し、終局強度評価の精度の検討を行う。比較のため、学会指針式、広沢式による

結果も示す。

マクロモデル、学会指針式及び広沢式による終局強度とFEM解析の最大耐力を比較

して図5.7.12に示す。

マクロモデルとFEMwr析の比は、平均0.94、変動係数0.107であり、 三者の中では

最も良くFEM解析と対応した。ただし、マクロモデルは壁横筋の降伏で終局強度が決

定する場合には、終局強度をやや過小評価する傾向があり、この傾向は柱形が大きく

なるほど、またシアスパン比が小さくなるほど顕著となる。これは、側柱と梁による

拘束効果が大きい場合には、壁機筋がl降伏しでもさらにせん断に抵抗できることを示

している。今後、この問題を検討し、さらにマクロモデルの精度を向上させたい。

以上の検討から、マクロモデルを構成する主な仮定にはやや検討の余地はあるもの

の、終局強度を含めでほぼFEM解析と対応することから、概ね妥当にI幽げせん断下耐

震墜の?4~動を評価できるものと思われる 。
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図5.7.12 終局強度の比較
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5.8 まとめ

第5章では、第 3]告で構築した純せん断状態での鉄筋コンクリート造平板のせん断

力~せん断ひずみ度関係を拡張し、曲11せんl祈状態での鉄筋コンクリート造耐震壁の

復元力特性を評価するマクロモデルを導いた。本マクロモデルの主な特徴を以下に示

す。

1. 鉄筋コンクリート造耐震壁の復元力特性は、せん断変形と曲げ変;JJ~のヰ11により評

価する。

2.せん断変形の算定には、基本的に純せん断状態でのせんl折応力!度~せん断ひずみ

度関係の評価手法を拡張して適用する。

3. ~llJ柱と梁による拘束効果の評価手法を考案した。せん断変形算定時にはこれをせ

ん断抵抗機構の水平方向パネに考慮する。

4.せん断変形には[!JJげの影響を反映させる。Inlげの影響により引張降伏した縦筋は

せん断抵抗機構の鉛直方向パネから省き、 rtliげにより生じる壁脚部でのコンクリ

ートの圧縮応力度を考慮し、主圧縮方向のコンクリート圧縮強度を低減する。こ

れらの算定時に、壁!阿部において、曲げモーメン トとせん断力の釣り合いを確保

するモデルを考案した。

5上記の壁脚部において、 rlllげモーメントとせん断力の釣り合いを権保したモデル

より、壁胸l部でのマクロ的なI山率を求め、これを月い、てtllJげ変形を算定する手法

を示した。

6.終局強度は、主圧縮方向のコンクリート圧縮応力皮が曲げの影響を考慮してさら

に低減させたコンクリートの圧縮強度に透した時か接横筋が降伏ひずみ度に達し

た時を原則とするが、壁脚音11での曲げとせん断の釣り合いモデルにおいて曲げの

釣り合いが確保できなくなった場合には、このH寺点を終局とする。

マクロモデルの主な仮定は、 FEM解析によりほぼ妥当であることが検託された。第

6章において既往の実験結果にマクロモデルを適用し、さらにその精度を検証する。
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